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ABSTRACT 
This paper concerns a preliminary study on the innovative channels for implementation of 
enabling technologies of Industry 4.0, in particular SMEs. The offer of these enabling 
technologies occurs in an industrial ecosystem constituted by various actors such as ICT 
industries, consulting firms, startups, universities and research laboratories supplying 
innovations to manufacturing firms, and it is characterized by appearance of a new way of 
transfer of technology using industrial platforms. 
The study describes the structure and processes of industrial platforms as well as activities of 
technological consulting firms, and the role of startups and universities in the ecosystem. The 
relation between firms and university is discussed considering the Italian governmental plan 
with the introduction of digital innovation hubs and competence centers. Comparing the  
innovation channels, industrial platform might assume a future important role in the 
implementation of Industry 4.0. Concerning SMEs, the study describes the main difficulties 
to be faced through the implementation of Industry 4.0. Then, it presents a preliminary 
discussion about the case of producers of taps and valves considering application of the 
various enabling technologies to the operational structure of this manufacture. Cooperation 
among SMEs in studies about aspects of implementation of enabling technologies appears 
favorable for this purpose. More advanced cooperative ideas concern the realization of a 
common producing plant, fully applying Industry 4.0 technologies, leaving to SMEs only 
product developments and commercialization. 
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I canali innovativi di industria 4.0 e le PMI 

ANGELO BONOMI 

1 INTRODUZIONE 

In un primo articolo su Industria 4.0 e le PMI (Bonomi, 2018a) sono state presentate le tec-
nologie coinvolte in questa trasformazione, segnalato alcuni aspetti della loro evoluzione e delle 
difficoltà di natura tecnologica che si possono presentare nell’implementazione di Industria 4.0 
nella PMI manifatturiera e nei distretti industriali. In questo secondo articolo si vogliono invece 
studiare i canali dell’offerta tecnologica e d’innovazione, basata sulle le tecnologie abilitanti di 
Industria 4.0, e la loro implementazione nell’industria manifatturiera. Questa offerta tuttavia non 
si può assimilare a un semplice trasferimento tecnologico dalla ricerca all’impresa, ma è molto 
più complessa e si realizza attraverso vari canali innovativi realizzati da aziende che si occupano 
di hardware, software e consulenza tecnica, relazioni tra università e impresa e attività di start-
up. Nel suo insieme l’offerta tecnologica e innovativa di Industria 4.0 può essere vista come un 
complesso ecosistema tecnologico industriale. Questo ecosistema è polarizzato da una parte dal-
le gigantesche imprese che generano software, sistemi operativi e servizi generali come Micro-
soft, Apple e Google, dall’altra le grandi industrie produttrici di componenti elettronici per 
l’hardware come Intel. Vi sono quindi le grandi aziende, all’origine produttrici di hardware ma 
che hanno sviluppato anche software come Bosch e Siemens e che ora stanno sviluppando 
l’offerta tecnologica sotto forma di piattaforme industriali simili alle piattaforme usate nell’ICT, 
commercio, servizi e nel sociale. Vi sono poi numerose società grandi, medie e piccole che for-
niscono consulenza tecnologica e qualche volta anche hardware specifico di loro concezione. A 
questo ecosistema bisogna aggiungere l’azione di startup che possono innovare nel campo delle 
tecnologie abilitanti o iniziare produzioni manifatturiere con un pieno uso di Industria 4.0, e in-
fine considerare le università, i laboratori di ricerca pubblici o privati che offrono innovazione, 
non necessariamente direttamente alle aziende manifatturiere ma anche alle piattaforme e alle 
aziende di consulenza tecnologica. Ognuno di questi attori merita un approfondimento riguardo 
alle sue possibilità e limiti dell’offerta innovativa. Dopo questo capitolo introduttivo, nel secon-
do capitolo si descrivono le piattaforme industriali che vengono sviluppate per 
l’implementazione di Industria 4.0, mentre nel terzo capitolo si discute l’attività delle aziende di 
consulenza tecnologica e delle loro possibili strategie in competizione o collaborazione con le 
piattaforme industriali. Nel quarto capitolo si discute il ruolo delle startup in Industria 4.0, sia 
come fornitrici di nuove tecnologie abilitanti, sia come produttrici in piena applicazione di In-
dustria 4.0 e di prodotti con le tecnologie di Internet of Things (IoT). Nel quinto capitolo si di-
scute l’azione delle università e dei laboratori di ricerca pubblici o privati nel quadro 
dell’implementazione di Industria 4.0 e, in particolare, si descrive il piano governativo di aiuti 
per l’industria italiana per questa trasformazione, e la posizione degli interventi previsti nel qua-
dro dell’ecosistema dell’offerta tecnologica e innovativa in questo campo. Nel sesto capitolo si 
discutono i vantaggi, la competitività e i limiti dei vari canali innovativi studiati, e nel settimo 
capitolo si discute la situazione delle PMI e dei distretti industriali riguardo l’implementazione 



 
Angelo Bonomi 
 

 
 4 

 

di Industria 4.0, i problemi esistenti e le possibilità di soluzione. Infine, nell’ottavo capitolo, si 
traggono le conclusioni dello studio. 

2 INDUSTRIA 4.0 E LE PIATTAFORME INDUSTRIALI 

Lo studio dell’offerta tecnologica e dell’implementazione di Industria 4.0 deve tener conto di 
nuovi modi di offerta che superano il semplice trasferimento tecnologico basato su una relazio-
ne business to business o science to business, delimitata negli scopi e nel tempo, ma anche dello 
sviluppo di un nuovo modo di organizzare le relazioni tra persone, aziende e cose chiamato piat-
taforma. Nato per applicazioni legate all’ICT, e soprattutto per scopi commerciali o sociali, ora 
le grandi aziende di hardware e software, che forniscono l’industria manifatturiera, hanno co-
minciato a utilizzarlo come piattaforma industriale, in particolare per l’offerta di tecnologie abi-
litanti per Industria 4.0. Occorre notare che il sistema delle piattaforme non è necessariamente 
riservato alle grandi aziende, ma può essere utilizzato anche dalle aziende di consulenza tecno-
logica e perfino dalle startup e si conoscono già in questo caso pianificazioni di piattaforme e 
offerte di tecnologia con questo sistema. Per queste ragioni è utile considerare in dettaglio in che 
cosa consiste il sistema piattaforma, come si configura come piattaforma industriale, quali sono 
i suoi vantaggi e limiti (in particolare per Industria 4.0) e come esso può trasformare il sistema 
industriale in un sistema chiamato Industrial Internet. 

2.1 Struttura e processi delle piattaforme 
Le piattaforme rappresentano un nuovo modo di condurre le relazioni tra domanda e offerta 

che si è sviluppato principalmente in campo sociale ed economico. Nato nella Silicon Valley, è 
stato alla base del grande sviluppo di aziende come Google, Apple, Microsoft e Amazon, o 
aziende per servizi specifici come Uber, Airbnb, ovvero nei grandi social network come Fa-
cebook o Linkedin. Il sistema piattaforme può essere considerato come un sistema di gestione 
delle relazioni tra entità, persone e cose in un quadro evolutivo tecnologico, sociale ed economi-
co. Questo nuovo approccio, all’origine usato nell’offerta ICT e nel campo sociale ed economi-
co che usa le nuove tecnologie, si sta ora diffondendo anche nel campo dell’offerta tecnologica, 
in particolare per Industria 4.0, coinvolgendo i clienti, ovvero l’industria manifatturiera in una 
rete, una specie di Industrial Internet (Hobcraft, 2018), attraverso le grandi imprese che offrono 
nuove tecnologie come ad esempio Bosch, Siemens, General Electric e Schneider Electronics. 
Le offerte di natura industriale del sistema piattaforma sono però molto differenti da quelle che 
vi sono nelle piattaforme in campo commerciale, finanziario o sociale poiché hanno una realtà 
che necessita di solidità e affidabilità per essere accettate, e non sono sostenibili solo da reazioni 
istantanee o gratificazioni come nei social network, né associabili a la tipica rapidità di decisio-
ne di acquisto e di valutazione del suo uso come servizio o prodotto che si ha nelle piattaforme 
commerciali.  

Prima di affrontare una descrizione delle piattaforme per Industria 4.0 è necessario dare una 
descrizione generale di cosa siano le piattaforme con le loro strutture e processi. Esiste una pre-
sentazione generale dell’argomento basata su vari studi condotti sulle piattaforme (Cicero, 
2017a) e una descrizione generale della struttura delle piattaforme e dei processi che le caratte-
rizzano (Cicero, 2017b). Queste possono essere utilizzate per descrivere le piattaforme di Indu-
stria 4.0. Occorre comunque tener conto che le piattaforme industriali sono solo agli inizi del 
loro sviluppo, e che non è disponibile una grande esperienza per la loro descrizione come invece 
esiste per le piattaforme commerciali o sociali. In linea generale il concetto di piattaforma può 
essere applicato a qualsiasi sistema di relazioni e assumere varie forme (Cicero, 2017a) come: 

 
• Piattaforme di aggregazione: basata su connessioni e transazioni di utenti e risorse 
• Piattaforme basate su interazioni sociali e connessione di individui e comunità 
• Piattaforme basate sulla mobilitazione ad agire assieme verso un obiettivo a lungo ter-

mine 
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• Piattaforme che facilitano l’apprendimento aiutando a realizzare di più con la collabora-
zione e l’affinamento delle proprie capacità 

 
Il caso delle piattaforme industriali che interessano Industria 4.0 riguarda le piattaforme di 

aggregazione basate su connessioni tra utenti e fornitori di risorse. Sulla base degli elementi 
strutturali generali delle piattaforme è possibile darne descrizioni specifiche, valide anche per il 
caso delle piattaforme industriali. Usando le terminologie adottate in lingua inglese, la struttura 
di una piattaforma è composta dagli elementi seguenti: 

 
Owners 

Questi rappresentano i proprietari della piattaforma, tipicamente aziende di varie dimensioni 
e persino startup, ma potrebbero essere anche organizzazioni non-profit, fondazioni, strutture 
cooperative, ecc. Gli owners assicurano la visione che ha realizzato la piattaforma e fanno sì che 
essa esista. Nel nostro caso i proprietari delle piattaforme industriali sono le grandi aziende di 
hardware e software per Industria 4.0 già citate, ma piattaforme di questo tipo potrebbero essere 
realizzate anche da grandi aziende di consulenza tecnologica e perfino startup per tecnologie 
specifiche. 

 
Partners 

Sono entità professionali che collaborano con la piattaforma in maniera intensa e continuati-
va creando un incremento professionale al valore della piattaforma. Nel nostro caso possono es-
sere aziende o filiali di aziende proprietarie, ma anche aziende di consulenza. Queste entità dan-
no contributi utili e complementari alla piattaforma con cui sono legati da accordi di collabora-
zione continuativa. 

 
Peer Producers 

Sono entità che danno anch’esse contributi utili e complementari alla piattaforma ma in ma-
niera discontinua, dipendente dalle esigenze della piattaforma, senza un rapporto forte e conti-
nuativo. Nel nostro caso, come per i partners, possono essere aziende produttrici di hardware o 
software o anche di consulenza tecnologica. 

 
Peer Consumers 

Sono le entità interessate a consumare i prodotti o i servizi delle piattaforme nel nostro caso 
di Industria 4.0 sono tipicamente le industrie manifatturiere. 

 
Stakeholders 

Questi sono entità che hanno interesse nelle piattaforme e sono influenzate dal loro successo 
o fallimento. Tipicamente sono entità pubbliche che si occupano della regolamentazione e con-
trollo delle piattaforme, o anche interessate alla loro crescita e prosperità. Nel caso delle piatta-
forme industriali abbiamo sicuramente il caso di entità che forniscono aiuti pubblici o incentivi 
utili per la promozione dell’innovazione tecnologica e indirettamente delle piattaforme. 

La struttura di una piattaforma può essere vista come un insieme di cerchi concentrici come 
riportato nella Fig. 1. Al centro vi è quello degli owners, contiguo con quello più esterno dei 
partners, e ancora più all’esterno quello dei peer producers e dei peer consumers. Esterno al 
cerchio il collegamento con gli stakeholders. Questo schema da un’idea della struttura gerarchi-
ca della piattaforma controllata dal centro dagli owners, in stretto collegamento con i partners, e 
dalla presenza negli strati più esterni dalle attività dei peer producers e i collegamenti con peer 
consumers, clienti della piattaforma. 

Per quanto riguarda i processi che avvengono nella piattaforma possiamo descriverli in ter-
mini di transazioni e di canali che indirizzano le transazioni. Le transazioni interessano tutti gli 
elementi della struttura di una piattaforma, Esse possono essere monetarie, ad esempio nella 
fornitura di prodotti o servizi all’industria manifatturiera, ma anche di dati o informazioni che 
vengono scambiate tra la piattaforma e i suoi clienti, o tra i partners e i peer producers, ecc. I 
canali sono invece predisposti per facilitare i vari tipi di transazioni e hanno il ruolo cruciale di 
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ottimizzare e massimizzare i flussi delle transazioni. Un altro aspetto importante delle piatta-
forme sono i tipi di servizi offerti principalmente all’interno delle piattaforme, non assimilabili a 
quelli che costituiscono la normale offerta ai peer consumers. Essi si possono dividere in: 
 
Servizi abilitanti 

Sono servizi che aiutano i partners a generare valore dalle loro capacità professionali, guada-
gnare nuovi mercati guadagnando nuove opportunità e visibilità. 

 
Servizi di potenziamento 

Questi servizi hanno la funzione di aiutare i peer producers nelle transazioni e progredire 
nelle loro attività trasformandoli eventualmente in partners. 

 
Altri servizi 

Si tratta di servizi complementari offerti ai peer consumers che incrementano il valore della 
transazione, nel nostro caso costituita dalla fornitura di prodotti e servizi per l’implementazione 
di Industria 4.0 

2.2 La piattaforma industriale 
In pratica una piattaforma in Industria 4.0, nel quadro dell’implementazione, non si limita a 

fornire tecnologia in forma di prodotti e servizi, ma realizza un rapporto continuativo che com-
prende studi per i problemi specifici del cliente, fornitura di prodotti e servizi ottimali, scambio 
continuo di dati e informazioni con offerta di servizi come gestione dei big data, cloud compu-
ting, cybersecurity, aggiornamenti tecnologici e fornitura di nuove tecnologie permessi 
dall’ampia e diversificata struttura della piattaforma. L’innovazione è un punto centrale delle 
piattaforme industriali in cui la fornitura di nuove tecnologie è alla base delle strategie, evitando 
il classico sfruttamento ad esaurimento delle tecnologie esistenti, ma sfruttando piuttosto 
l’impatto positivo delle nuove tecnologie anche se esse cannibalizzano proprie tecnologie già 
esistenti sul mercato. Si tratta di una tipica strategia delle aziende della Silicon Valley su cui es-
se hanno basato il loro eccezionale sviluppo (Saxenian, 1994). La piattaforma nel rapporto con 
l’industria manifatturiera rappresenta la tipica relazione business to business, differente, e in un 
certo modo in competizione, con la relazione science to business che vi è nel rapporto universi-
tà-aziende. Osservando la piattaforma di Industria 4.0 da un punto di vista dell’innovazione tec-
nologica, non si può non notare come essa rappresenti una sua evoluzione. Storicamente 
l’innovazione tecnologica si è evoluta dalla R&S condotta nella segretezza e competizione dei 
laboratori di ricerca industriale, all’entrata nella seconda metà del XX secolo di molti altri attori 
come i laboratori di ricerca su contratto, già apparsi  nella prima metà del secolo, laboratori uni-
versitari pubblici o privati e un’attività di R&S generalizzata attraverso collaborazioni, startup, 
compravendita di competenze e proprietà industriale in quello che è stata definita distributed in-
novation (Haour, 2004) nel quadro più ampio di sviluppo di nuovi modelli di business fino a 
quella che è stata definita open innovation (Chesbrough, 2003). La piattaforma industriale appa-
re tecnologicamente come un’evoluzione della distributed innovation in cui i vari attori 
dell’innovazione sono inclusi e coordinati nella piattaforma stabilendo poi con l’industria un 
rapporto continuativo di fornitura d’innovazione tecnologica e non solo un rapporto contrattuale 
o cooperativo limitato nel tempo e variabile nei partner coinvolti. In questo modo la competi-
zione tecnologica industriale si sposterebbe da una competizione tra aziende a una competizione 
tra piattaforme. Inoltre, immaginando uno sviluppo di più piattaforme concorrenti, ci si potrebbe 
attendere, con un’evoluzione tecnologica di tipo incrementale la formazione di un regime di Re-
gina Rossa, cioè di cambiamento incrementale diffuso delle tecnologie tra le varie piattaforme 
senza importanti impatti economici (Bonomi & Marchisio, 2016), e la sua eventuale rottura per 
l’apparizione di tecnologie radicali. 
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3 AZIENDE DI CONSULENZA TECNOLOGICA 

Le aziende di consulenza tecnologica hanno un importante ruolo d’interfaccia con le indu-
strie manifatturiere fornendo le tecnologie abilitanti di Industria 4.0. Il loro compito principale 
risiede nella difficile integrazione delle tecnologie ICT, in particolare le tecnologie digitalizzanti 
e di simulazione come il digital twin, con le operational technologies (OT) della manifattura. 
Inoltre possono fornire assistenze su misura nel campo della cybersecurity e i collegamenti per i 
big data e il cloud computing. Anche se in linea generale le aziende di consulenza tecnologica 
forniscono tipicamente del software consigliando poi l’hardware di vari produttori, esistono an-
che casi di fornitura di hardware specifici di loro concezione.  

Lo sviluppo delle piattaforme industriali potrebbe far nascere una competizione tra queste 
aziende e le piattaforme che includono i tipi di servizi offerti dalle aziende di consulenza e rea-
lizzando una relazione continuativa con l’industria manifatturiera. In realtà, il campo dei bisogni 
tecnologici di Industria 4.0 si presenta in maniera molto articolata, con miriadi di problemi da 
risolvere in cui le aziende di consulenza possono trovare delle nicchie di mercato interessanti. Il 
ruolo delle aziende di consulenza IT è particolarmente importante per le PMI che, se non hanno 
avuto un’origine digitale, non hanno alcuna esperienza o un’esperienza largamente insufficiente 
per l’implementazione autonoma delle tecnologie abilitanti. Alle aziende di consulenza tecnolo-
gica si offrono anche due alternative alla ricerca di nicchie di mercato, ad esempio la partecipa-
zione a una piattaforma come peer producer o addirittura come partner, inoltre se la loro dimen-
sione è abbastanza grande possono esse stesse sviluppare una piattaforma specializzata. In ogni 
caso le aziende di consulenza tecnologica rappresentano un importante canale d’innovazione 
accanto alle piattaforme, le università e i centri di ricerca e le startup. Abbiamo già notato che 
l’implementazione di Industria 4.0 non può essere assimilata a una somma di processi di trasfe-
rimento tecnologico ma agisce in un complesso ecosistema di cui le aziende di consulenza tec-
nologica fanno parte con analogie, se pur limitate, a quanto vi è stato nel passato 
nell’implementazione dei siti internet e altri servizi ICT nelle aziende. Il problema riguardava la 
gestione di una rapida evoluzione tecnologica che poteva rendere obsolete le tecnologie pianifi-
cate nei loro progetti d’implementazione (Girard & Stark, 2001), ed era quindi necessario pos-
sedere competenze diversificate e rendere flessibili i progetti per evitare questo problema. An-
che nel caso dei servizi Internet l’ecosistema era dominato dalle grandi industrie produttrici di 
software e componenti elettronici mentre tra le aziende fornitrici di servizi in competizione si 
stabiliva un regime di Regina Rossa, citato precedentemente per le piattaforme, questo potrebbe 
riguardare anche le aziende di consulenza attuali. Inoltre le best practice che possono fornire le 
aziende di consulenza necessitano di un’esplorazione olistica dell’ecosistema industriale. Infatti, 
per la complessità del sistema, molte best practice conosciute si riferiscono a contesti di busi-
ness e marketing specifici che non sarebbero necessariamente applicabili in altri casi richieden-
do lo sviluppo di best practice emergenti totalmente differenti (Hobcraft, 2018). 
L’implementazione di Industria 4.0 è quindi molto più complessa del caso dei servizi Internet, 
sia per l’esistenza di molteplici tecnologie abilitanti da considerare, che per le difficoltà 
d’implementazione che non sono semplicemente l’introduzione di tecnologie ICT nelle aziende, 
ma una vera e propria integrazione di esse con le tecnologie OT della manifattura. Questo ri-
chiede studi di innovazione e progettazione approfonditi. Si potrebbe prevedere quindi che 
l’innovazione tecnologica più radicale per Industria 4.0 provenga prevalentemente dalle grandi 
industrie di software e hardware di base, e quella di natura incrementale dalle aziende fornitrici 
di servizi e hardware specifici, mentre il ruolo delle università e dei laboratori di ricerca rimar-
rebbe piuttosto prevalentemente di supporto e di generazione di innovazioni tecnologiche, anche 
radicali, derivate dalla loro ricerca scientifica, e non necessariamente d’implementazione diretta 
di Industria 4.0 nell’industria manifatturiera come abbiamo già segnalato discutendo delle piat-
taforme industriali. 
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4 IL RUOLO DELLE STARTUP IN INDUSTRIA 4.0 

Le startup godono attualmente in Italia di un grande interesse ma poco si conosce sui proces-
si che sono alla base della loro generazione, sviluppo e trasformazione. Il discorso si limita 
spesso solo al loro finanziamento in una visione forse eccessivamente ottimistica dei loro possi-
bili risultati. Sul piano dell’implementazione di Industria 4.0 le startup sono considerate in ma-
niera molto generica senza entrare nei dettagli di come esse possano avere un ruolo specifico in 
questo campo. Prima di affrontare il ruolo che le startup possono avere in Industria 4.0 è utile 
descrivere il processo della loro generazione, sviluppo e trasformazione, del modo articolato per 
il loro finanziamento e le sue regole di selezione, e del loro successo o abbandono (exit).  

4.1 Generazione, sviluppo e trasformazione delle startup 
La generazione delle startup avviene con un processo iniziale basato sulla creatività e 

l’imprenditorialità dei suoi fondatori. Mentre sulla creatività vi sono stati numerosi studi legati 
alla sua importanza nello stimolare innovazioni nell’attività ad esempio dei laboratori di ricerca 
industriali (Dumbleton, 1986), la nascita d’imprenditorialità, che associata alla creatività porta a 
all’idea fondante di una startup, è un processo molto meno conosciuto. Tipicamente le idee per 
startup riguardano innovazioni che hanno un buon grado di radicalità ma che non sono necessa-
riamente di natura tecnologica. In effetti le idee per una startup si possono dividere in due gran-
di categorie: quella basata su innovazioni di tipo tecnologico e quella basata su innovazioni di 
natura socio-economica. Tipicamente quest’ultima categoria utilizza le nuove tecnologie dispo-
nibili, ma il carattere di radicalità è soprattutto negli aspetti sociali o economici e non tecnologi-
ci. Dal punto di vista tecnologico le idee per startup nascono in particolare da combinazioni di 
tecnologie preesistenti che sfruttano qualche fenomeno scoperto recentemente dalla scienza o 
anche in passato e mai sfruttato (Arthur, 2009). In realtà l’idea tecnologica innovativa può pro-
venire anche da un semplice processo combinatorio di tecnologie preesistenti, e non necessa-
riamente appartenenti al settore a cui appartiene l’innovazione (Bonomi & Marchisio, 2016). Le 
idee per startup di natura socio-economica nascono anch’esse da processi combinatori di vario 
tipo che uniscono le potenzialità delle nuove tecnologie con idee di sfruttamento in campo so-
ciale o economico. Il processo tipico con cui si inizia la realizzazione di un’idea innovativa di 
una startup è chiamato spin off, e consiste nell’uscita di ricercatori da strutture universitarie, la-
boratori di ricerca pubblici o privati, centri di ricerca su contratto e anche laboratori di R&S in-
dustriali. che decidono di sviluppare una loro idea derivata dal loro lavoro in maniera autonoma. 
Tipico è anche lo spin off che si genera da aziende innovative, come nel caso della Fairchild 
Semiconductors, che, dal 1959 al 1971, generò direttamente o indirettamente una rete di ben 35 
startup, e attualmente si può contare un totale di 92 startup che possono essere tracciate a partire 
da questa industria elettronica della Silicon Valley (Morris, 2014). Tuttavia lo spin off non è il 
solo processo realizzatore, e un’idea può maturare nel tempo, perfino durante il periodo degli 
studi, e poi realizzarsi abbandonando eventualmente un’occupazione che in realtà non ha niente 
a che vedere con questa idea. Una volta presa la decisione di realizzare l’idea, e attuato il pro-
cesso di spin off, si forma una fase iniziale della startup che ha come obiettivo soprattutto la ri-
cerca di finanziamenti per verificare la fattibilità dell’idea. Questa fase di ricerca di finanziatori 
può comprendere anche una limitata attività sperimentale di prefattibilità, ed è tipicamente fi-
nanziata dai suoi fondatori, eventualmente anche con piccoli aiuti pubblici o privati, e ha lo sco-
po di avere argomenti convincenti per un finanziamento più importante. Trovati i finanziamenti, 
tipicamente da venture capital, inizia la vera e propria fase di attività della startup. Benché una 
startup sia formalmente una società, essa ha più la natura di un progetto con somiglianze a un 
progetto di R&S. La startup, come tutti i progetti ha generalmente un obiettivo di exit che posi-
tivamente è costituito dalla vendita della tecnologia sviluppata a una grande impresa o il suo in-
corporamento, in alternativa la startup può raccogliere capitali per la sua trasformazione in im-
presa industriale, questo anche entrando eventualmente in borsa. Come nel caso dei progetti di 
R&S, le startup, se non raggiungono gli obiettivi tecnici ed economici e la continuità nei finan-
ziamenti, possono essere abbandonate, destino comunemente registrato per la maggior parte del-



 
Working Paper IRCrES 7/2018  

 

 9 
 

le startup. Come nei progetti di R&S la startup si sviluppa in varie fasi dalla fattibilità, allo svi-
luppo e industrializzazione (Bonomi, 2017), tuttavia la sua attività non si limita alla R&S ma 
comprende anche la ricerca di un modello di business ottimale e, dopo una fase iniziale di svi-
luppo, anche produzioni od offerta di servizi. 

4.2 Il finanziamento delle startup 
Il finanziamento delle startup è svolto tipicamente dal venture capital. Contrariamente a 

quanto si potrebbe pensare l’apporto del venture capital non è puramente finanziario. Entrando 
normalmente nel consiglio di amministrazione della startup esso fornisce anche conoscenze, re-
lazioni e strategie utili al suo sviluppo. Di conseguenza un apporto di capitale pubblico in aiuto 
alle startup, per sopperire alla carenza di venture capital, non appare un’azione veramente effi-
cace poiché, anche se vi fosse una presenza da parte pubblica nel consiglio di amministrazione, 
non sarebbe disponibile quell’esperienza del venture capital così utile a una startup. Un aiuto 
pubblico potrebbe essere utile solo nella fase iniziale delle startup per studi di prefattibilità e ri-
cerca di finanziamenti. Nei territori in cui la presenza delle startup è molto attiva, come nel caso 
della Silicon Valley, si forma una differenziazione dei tipi di venture capital, da una parte con 
una specializzazione nei vari settori tecnologici o socio-economici, d’altra parte secondo le fasi 
di sviluppo di una startup che possono richiedere livelli differenti di capitalizzazione. In questo 
caso vi è anche una specializzazione del venture capital a seconda se i finanziamenti sono per le 
fasi di fattibilità (seed capital), oppure di sviluppo o d’industrializzazione. Si genera così un 
mercato di compravendita delle startup tra le varie società di venture capital, secondo le loro va-
rie fasi di sviluppo, con la formazioni di listini di valori di capitalizzazione per le startup, che 
sono accessibili in banche dati locali, e che naturalmente hanno però un grado elevato di volati-
lità. Un aspetto interessante per il venture capital sono i principi che utilizza per la valutazione 
di un possibile finanziamento. Apparentemente vi è una differenza che si nota tra il venture ca-
pital americano e europeo. Il primo considera soprattutto il potenziale economico della startup, 
mentre il secondo cerca di valutare soprattutto le sue possibilità di successo. Il venture capital 
americano considera difficilmente valutabile la possibilità di successo a causa della sua intrinse-
ca incertezza, e si concentra sui potenziali ritorni d’investimento accettando un maggior rischio 
nei finanziamenti. Il venture capital europeo si concentra sulla possibilità di successo, qualche 
volta illudendosi che si possa valutare, prendendo molto meno rischi per il finanziamento. Il ri-
sultato si osserva nella differenza dei tassi di abbandono che circolano nei vari territori che, ad 
esempio nella Silicon Valley, è dell’ordine del 90%, mentre in Europa circolano valori del 70 – 
80%. Tuttavia ne consegue che in Europa le startup finanziate danno risultati economici molto 
inferiori rispetto a quelle selezionate prevalentemente sulla base dei ritorni d’investimento, co-
me dimostrato dai giganti aziendali che si sono formati nella Silicon Valley. In effetti nella Sili-
con Valley il 10% delle startup che non sono abbandonate la metà ha un grande successo e 
l’altra sopravvive cercando il successo e, nel gergo della Silicon Valley, vengono chiamate uni-
corn. Un’altra importante differenza tra il modo di vedere le startup tra la Silicon Valley e 
l’Europa è la maniera con cui sono visti i fallimenti. In Europa si tende ad attribuirli alla gestio-
ne della startup, discreditando le persone che sono coinvolte nel probabile primo fallimento già 
al loro primo tentativo, mentre nella Silicon Valley il fallimento di una startup è considerato 
un’esperienza utile alle persone coinvolte che renderanno più efficienti gli ulteriori tentativi. Nel 
giudicare le persone che propongono il finanziamento della loro startup, la validità del loro at-
teggiamento è quindi molto più importante della fattibilità della loro idea, in questo modo si evi-
ta che il fallimento sia attribuibile alla loro gestione piuttosto che a un fatale risultato 
dell’incertezza che accompagna l’innovazione, costituendo piuttosto un accumulo di esperienza. 
In effetti nella Silicon Valley il successo è ottenuto spesso dopo due o tre tentativi. Consideran-
do l’incertezza che accompagna lo sviluppo di nuove idee, l’atteggiamento europeo verso i fal-
limenti non è razionale e limita l’efficienza del suo sistema di sviluppo delle startup. 

4.3 Le startup e Industria 4.0 
Le startup che sono potenzialmente coinvolte in Industria 4.0 sono prevalentemente di natura 

tecnologica e si possono dividere in due categorie. La prima riguarda startup che forniscono 
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servizi tecnologici alle aziende e la seconda startup manifatturiere basate sul un pieno uso delle 
tecnologie abilitanti di Industria 4.0. Le startup di Industria 4.0 possono anche essere coinvolte 
nelle piattaforme industriali come peer producer per lo sviluppo di tecnologie o come peer con-
sumers nel caso di attività manifatturiere. 

 
Startup per servizi tecnologici 

Queste startup si occupano del problema dell’integrazione ICT/OT e possono essere coinvol-
te anche nell’implementazione e innovazione delle tecnologie abilitanti. Questo tipo di startup 
ha qualche analogia con le startup che si sono formate nel passato per fornire servizi Internet o 
informatici alle aziende. Nel caso attuale però il lavoro è molto più complesso e ampio poiché 
coinvolge anche le operazioni tecnologiche della manifattura e non solo gli aspetti pubblicitari e 
commerciali dell’azienda. Le startup di questa categoria sarebbero in maggioranza coinvolte 
nelle tecnologie digitalizzanti poiché l’unica tecnologia abilitante non direttamente digitalizzan-
te è quella dell’additive manufacturing ed eventualmente il campo dei nuovi materiali. 

 
Startup manifatturiere 

La seconda categoria riguarda invece startup che vogliono sviluppare produzioni manifattu-
riere usando pienamente le tecnologie abilitanti di Industria 4.0, sfruttando per prime le nuove 
tecnologie e dimostrandone la validità senza essere ostacolate da attività preesistenti 
nell’azienda (Reimsbach-Kounatze, 2017). Questo tipo di startup viene quindi in un certo modo 
coinvolto in una competizione con le PMI che operano con una manifattura tradizionale. La 
competizione tra startup e PMI tradizionali è un argomento poco studiato, esiste comunque un 
interessante studio di paragone delle attività innovative tra startup e aziende stabilite nel Regno 
Unito (Criscuolo, Nicolaou, & Salter, 2012). Contrariamente a quanto si potrebbe pensare, as-
sumendo in generale la superiorità innovativa per le startup, lo studio dimostra che le startup 
manifatturiere, sono meno innovative e hanno ritorni d’investimento più bassi delle aziende già 
avviate, mentre si conferma la superiorità nell’innovazione e nei ritorni d’investimento per le 
startup nei servizi.  

Gli autori spiegano la minore innovazione nelle startup manifatturiere considerando che le 
aziende già avviate ritengono importante l’innovazione per controbattere le startup entranti. Al 
contrario nel campo dei servizi le aziende avviate hanno altri modi oltre all’innovazione per ri-
spondere alle startup entranti, ad esempio mantenendo strette relazioni con i loro clienti. In ogni 
caso le startup manifatturiere di Industria 4.0 avrebbero comunque un intrinseco fattore innova-
tivo costituito dall’uso delle tecnologie abilitanti, e lo studio suggerisce comunque che le startup 
possono agire come “portatori di novità” accoppiando novità tecnologiche con nuove forme or-
ganizzative. 

 
Hub tecnologici per startup di Industria 4.0 

Nel quadro della promozione di startup per Industria 4.0 si potrebbe immaginare la creazione 
di hub tecnologici simili a quelli realizzati nel campo delle biotecnologie. Questi hub devono 
tener conto anche delle differenze che esistono nelle tecnologie abilitanti. Nel caso della roboti-
ca, l’additive manufacturing o la realtà aumentata si potrebbe immaginare un open lab con la 
disponibilità di utensili e strumentazione per la meccatronica robotica, stampanti 3D, ecc. oltre a 
spazi di uffici che invece soddisfano le esigenze per le tecnologie digitalizzanti, IoT e altre tec-
nologie abilitanti di applicazione generale. Questi hub, di cui a nostra conoscenza esistono alcu-
ni casi allo stadio di progettazione. potrebbero inoltre fornire anche una serie di altri servizi co-
me accesso al venture capital, assistenza strategica per normative e certificazioni e accesso a 
strutture per prove e dimostrazioni. 

5 LA RELAZIONE UNIVERSITÀ - AZIENDE  

Nel considerare la relazione tra università e aziende nel caso di Industria 4.0 si può partire da 
osservazioni generali che riguardano il processo science to business (Haour & Miéville, 2011), e 
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da uno studio effettuato sulle organizzazioni di ricerca esistenti all’interno di università italiane 
nello svolgimento della cosiddetta terza missione, e in particolare nella ricerca su contratto con 
l’industria (Bonomi, 2014). Questo lavoro, basato su due casi studio, ha dimostrato le carenze 
esistenti nello sfruttamento di risultati scientifici, da una parte per difficoltà del sistema a favori-
re questo sfruttamento, e d’altra parte per una visione prevalentemente culturale della ricerca 
scientifica, come  dimostrato anche dal basso numero di brevetti di origine universitaria (Bax, 
Piccaluga, & Pietrabissa, 2014) rispetto a università estere, in particolare americane. Questo re-
lativo disinteresse verso gli aspetti della ricerca verso il business è stato confermato anche da 
studi sulle università britanniche (Lam, 2011), e questa differenza tra l’Europa e gli USA nella 
visione imprenditoriale della ricerca era già stata osservata storicamente da uno studio 
dell’OCSE su queste disparità internazionali (Ben David, 1968). 

Al di là delle considerazioni generali fatte precedentemente, nella relazione tra università e 
industria per l’implementazione di Industria 4.0, in Italia è importante considerare il piano go-
vernativo per Industria 4.0, varato nel settembre 2016, in cui si è dato alle università un partico-
lare ruolo. Questo piano ha poi subito una certa evoluzione nel 2017 in vista della sua applica-
zione. Il piano governativo si basa sul finanziamento di centri chiamati Digital Innovation Hub 
per aiutare le PMI italiane nella trasformazione verso l’Industria 4.0, e dei Competence Center, 
o centri di competenza, realtà che fanno riferimento ad alcune università italiane con l’obiettivo 
di intensificare le relazioni tra ricerca e industria (Maci, 2017). Gli obiettivi del piano governa-
tivo si riassumono nei punti seguenti: 

 
• Coinvolgimento delle PMI nei distretti tecnologici 
• Centri di competenza per avvicinare le aziende 
• Intensificazione del rapporto università – industria 
• Formazione e valorizzazione delle eccellenze 
 
I Digital Innovation Hub (DIH) sono definiti come cluster tecnologici che agiscono da ponte 

tra impresa, ricerca e finanza, da concepire e realizzare da parte di Confindustria e 
dell’Associazione R.E.T.E. Imprese Italia. La loro missione è quella di essere un modello snello 
e concreto di supporto innovativo alle imprese con un coinvolgimento bottom up di territori, 
università e centri di ricerca di eccellenza e costituiscono un asset strategico per la crescita e lo 
sviluppo economico. L’obiettivo principale è far sì che la manifattura, punta di eccellenza del 
nostro sistema economico, passi dall’attuale 15% di contributo al PIL ad almeno il 20%. Si trat-
ta quindi di sensibilizzare le imprese su opportunità esistenti in ambito Industria 4.0, supporto 
nelle attività di pianificazione di investimenti innovativi, indirizzamento verso i centri di com-
petenza. In questo ambito Confindustria ha già un progetto nazionale di una rete di DIH in gra-
do di sviluppare servizi di orientamento, accompagnamento, studi di fattibilità e pre-analisi che 
consentano alle imprese di scegliere l’innovazione e applicarla in tempi e modi che ne consen-
tano la massima valorizzazione sul piano tecnologico ed economico. 

I Centri di Competenza puntano sostanzialmente a incentivare il rapporto tra università e 
aziende, finora poco abituate a interagire. Mentre per i DIH si prevede una nascita spontanea sul 
territorio, i centri di competenza sono previsti dal piano in numero limitato per non dare inve-
stimenti a pioggia, e prevedono un forte coinvolgimento di poli universitari di eccellenza e 
grandi player privati. Nel piano originale questi poli sono: i Politecnici di Milano, Torino e Bari, 
la Scuola Superiore Sant'Anna, l’Università di Bologna, Federico II di Napoli e le università ve-
nete. La missione dei centri di competenza riguarda la formazione e la consapevolezza riguardo 
Industria 4.0, la dimostrazione effettiva delle nuove tecnologie e l’accesso alle migliori pratiche. 
Inoltre, fornire consigli tecnologici alle PMI, il lancio e accelerazione dei processi innovativi e 
di sviluppo tecnologico, supporto alla sperimentazione di nuove tecnologie e coordinamento 
con altri centri di competenza europei. 

Infine il piano governativo prevede un’azione di sensibilizzazione lungo tutta la penisola, ge-
stito dalla cabina di regia composta dalla presidenza del Consiglio dei ministri, dai dicasteri 
dell'Economia, dello Sviluppo, dell'Istruzione, del Lavoro, delle Politiche Agricole e dell'Am-
biente e da una rappresentanza degli atenei tecnici, dei centri di ricerca, dell'imprenditoria e del-
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le organizzazioni sindacali, che costituirà una sorta di consiglio di amministrazione che valuterà 
a intervalli regolari lo svolgimento dei lavori e il conseguimento degli obiettivi, apportando le 
eventuali correzioni di rotta. Nel corso del 2017 la scelta del piano di limitare e definire a priori 
le università coinvolte nei finanziamenti è stata criticata e si è passati a un piano basato sulla va-
lutazione di proposte da parte di centri di eccellenza per le attività previste nei rispettivi centri di 
competenza. Un bando di concorso per il finanziamento di questi centri, definiti come poli 
d’innovazione, è uscito nel gennaio del 2018. Esso si rivolge a poli costituiti da almeno un or-
ganismo di ricerca o università e da una o più imprese con il compito di favorire il trasferire il 
trasferimento tecnologico di processo e prodotto nei modelli di business derivanti dalle tecnolo-
gie digitali di Industria 4.0. Si prevedono richieste di almeno sette candidati: Politecnici di Mi-
lano, Torino e Bari, Università di Bologna, Scuola S. Anna di Pisa (in collaborazione con la 
Normale), Università Federico II di Napoli e una rete di università venete capeggiate 
dall’Università di Padova (Bartoloni & Fotina 2017). Le proposte per il funzionamento del cen-
tro di competenza da parte di questi poli di eccellenza sono le seguenti: 

Il Politecnico di Milano lo vede come uno spazio per testare tecnologie pronte per il mercato 
atte a integrare tecnologie come robotica, additive manufacturing, internet of things (IoT), big 
data e sensoristica attraverso studi di fattibilità e progetti di formazione per aziende, soprattutto 
PMI, indicando gli spazi alla Bovisa come luogo del centro col la presenza di Polihub (incuba-
tore di startup) e di Polifactory come fab-lab. 

Il Politecnico di Torino conta di mettere a disposizione delle aziende le sue competenze 
nell’additive manufacturing, fotonica, sensori ottici, robotica, big data e IoT in particolare per 
filiere dell’aerospazio, aeronautica e automotive. 

L’Università di Bologna offrirà competenze con un punto di forza nei big data che, grazie al-
la presenza di Cineca, concentra il 70% delle capacità di calcolo del paese. Si pensa anche alla 
creazione di un tecnopolo per le filiere regionali di meccatronica, motoristica, biomedicale, 
agroalimentare, edilizia, industria creativa e ITC. Il centro vuole inoltre considerare con partico-
lare attenzione le PMI subfornitrici dell’industria medio-grande con i loro problemi di allinea-
mento tecnologico con queste e considerare la promozione di startup. 

Le università venete hanno già costituito un centro di competenza del Nord Est specializzato 
in social, mobile, analytics, cloud e IoT per le vocazioni industriali del territorio e cioè abbi-
gliamento, arredamento, automazione e agroalimentare. 

La Scuola Sant’Anna di Pisa conta di realizzare a Pontedera una research factory dove le im-
prese porteranno i loro bisogni mettendo a disposizione ricercatori con punti di forza nella robo-
tica e negli ambienti virtuali. 

Nel sud l’Università Federico II di Napoli e il Politecnico di Bari potrebbero federarsi. A 
Napoli contano su progetti con FCA, Finmeccanica e Hitachi nel campo della robotica e dei ma-
teriali innovativi mentre da poco nel Polo di San Giovanni opera il primo campus di Apple in 
Europa. A Bari si conta di creare un centro di competenza dove sono già presenti grandi labora-
tori di ingegneria, e attivo in campi come l’aerospazio, l’automotive e l’agricoltura. 

Il piano governativo è sicuramente ampio e articolato, ma è limitato al canale innovativo che 
considera l’implementazione di Industria 4.0 nelle aziende come un semplice processo di trasfe-
rimento tecnologico. Inoltre è basato su un approccio in prevalenza top down mentre nella pro-
mozione dell’innovazione, in particolare nella PMI, gli approcci bottom up hanno anch’essi una 
grande rilevanza (Bonomi, 2018b). Il piano in realtà non prende in considerazione la natura di 
ecosistema nella disponibilità di nuove tecnologie per Industria 4.0, e quindi l’importanza dello 
sviluppo di piattaforme di offerta tecnologica in cui le aziende manifatturiere entrano a far parte 
di un network che gli fornisce tecnologia, studi, aggiornamenti e servizi in maniera continuativa 
e non sulla base di semplici rapporti di trasferimento tecnologico discontinui nel tempo. Non 
tocca infine in maniera diretta il possibile ruolo delle startup nell’implementazione di Industria 
4.0. La realizzazione dei DIH dovrebbe comunque poter sensibilizzare le PMI sulle opportunità 
in ambito Industria 4.0 e sviluppare servizi di orientamento, studi di fattibilità e indirizzamento 
verso i centri di competenza in modo da scegliere l’innovazione e applicarla in maniera efficien-
te sul piano sia tecnologico che economico. La realizzazione di questi hub è però solo all’inizio 



 
Working Paper IRCrES 7/2018  

 

 13 
 

e il tempo dirà se saranno in grado di soddisfare i propri obiettivi. Riguardo ai centri di compe-
tenza solo le università venete ne hanno già realizzato uno recentemente, e occorreranno alcuni 
anni per verificare la validità di queste strutture. Sul piano delle proposte conosciute per i centri 
di competenza alcuni come il Politecnico di Milano e l’Università di Bologna hanno previsto un 
ampio spettro di interventi anche riferiti alle PMI. Altri, come per il Politecnico di Torino, di 
Bari e l’Università Federico II, sembrano orientati piuttosto verso la grande e media industria in 
settori come l’aerospazio, l’aeronautica e l’automotive, sicuramente più ricettiva della PMI ri-
spetto alle innovazioni radicali di Industria 4.0. Un aspetto importante del rapporto tra industria 
e università, come dimostrato dalle università americane, in particolare dalla Stanford, è il fatto 
che le università non devono solo attendere le industrie con i loro bisogni ma promuovere pos-
sibilità innovative derivate dalle loro ricerche presso l’industria (Leslie & Kargon, 1996). In 
questo senso attendere semplicemente che le imprese portino i loro bisogni, potrebbe dare risul-
tati meno soddisfacenti di quanto atteso. 

6 DISCUSSIONE SUI VARI CANALI INNOVATIVI PER INDUSTRIA 4.0 

Nell’affrontare la discussione sui canali innovativi che sono coinvolti nell’implementazione 
di Industria 4.0 è necessario ricordare i limiti di questo studio. Esso esamina essenzialmente gli 
aspetti tecnologici, da una parte senza considerare nel dettaglio le numerose tecnologie che abi-
litano questa rivoluzione industriale, d’altra parte non entra in merito sugli importanti aspetti, 
sociali, economici e strategici che sono coinvolti in questa rivoluzione. L’idea è quindi di stu-
diare Industria 4.0 sulla base delle dinamiche tecnologiche generali, presenti in tutti i processi 
innovativi, e presentate già in uno studio precedente (Bonomi, 2018a). Nonostante questi limiti, 
lo studio della dinamica innovativa delle tecnologie abilitanti e dei canali attraverso i quali si 
sviluppa, può contribuire anche agli studi di natura sociale, economica e strategica che si fanno 
in questo campo. Così ad esempio discutendo di startup lo studio non entra in merito riguardo 
alla ricerca di modelli di business ottimali, ma considera piuttosto i processi che portano alla 
generazione di idee per le innovazioni tecnologiche. Ancor più nel caso delle piattaforme indu-
striali lo studio non entra in merito sugli aspetti di business, che riguardano le strategie e la ge-
stione della piattaforma, ma ne studia la sua forma innovativa in grado di far evolvere i processi 
d’innovazione e di competitività tecnologica. 

Osservando la situazione dell’offerta d’implementazione di Industria 4.0 appare sicuramente 
prevalente il rapporto business to business, piuttosto che quello di science to business. Questo 
porta a considerare che gli attori implementanti per l’industria manifatturiera sarebbero piuttosto 
le piattaforme delle grandi aziende di hardware e software, seguite dalle aziende di consulenza 
tecnologica, e in misura minore la relazione università-industria, mentre le startup giocano un 
ruolo minore ma con una loro importanza nel favorire questa rivoluzione industriale. La discus-
sione si sviluppa quindi sui vari attori dell’ecosistema tecnologico, e cioè le piattaforme, le 
aziende di consulenza tecnologica, le startup e le relazioni università-industria, facendo luce sui 
loro vantaggi, limiti e competitività con gli altri canali innovativi.  

6.1 Piattaforme industriali e le aziende produttrici di hardware e software 
Il punto di forza delle piattaforme industriali riguarda non tanto l’offerta tecnologica, che 

può essere fatta anche in altri modi, ma nella relazione continua che può avere con l’industria 
manifatturiera fornendo aggiornamenti, servizi e nuove tecnologie. In particolare gli aggiorna-
menti sono importanti visto il numero delle tecnologie digitalizzanti presenti nelle tecnologie 
abilitanti di Industria 4.0. La situazione ha qualche analogia con l’offerta dei sistemi operativi 
per computer o smartphone che, una volta scelto l’hardware, si resta in collegamento e si rice-
vono continuamente aggiornamenti ed eventualmente anche l’offerta di nuovi sistemi operativi. 
Un limite all’utilizzo delle piattaforme potrebbe nascere nell’industria manifatturiera che, per 
sue ragioni, non desidera stabilire una relazione continuativa con una piattaforma specifica e 
avere piena libertà nelle scelte tecnologiche. Vi sono naturalmente altri ostacoli alla loro diffu-
sione. Prima di tutto il costo di sviluppo della piattaforma da parte delle aziende è elevato, so-
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prattutto se si affronta la disponibilità di un’ampia gamma di tecnologie abilitanti, cosa che sa-
rebbe permessa solo alle aziende di hardware e software molto grandi. Ad esempio, circola 
l’informazione che la GE abbia investito un miliardo di dollari per sviluppare una sua piatta-
forma comprendente tutte le sue tecnologie, che non sono solo quelle digitalizzanti ma anche 
quelle nel campo dell’aereonautica e dell’energia. L’altro ostacolo è quello di convincere le 
aziende, peer consumer, a rinunciare a un’innovazione tecnologica condotta singolarmente con i 
propri mezzi, e una strategia basata sull’acquisto singolo di tecnologie e consulenze tecnologi-
che, ad aprirsi al co-sviluppo di tecnologie nella piattaforma, allo scambio di informazioni e dati 
entrando attivamente nell’ecosistema delle piattaforme. Un problema che può sorgere in un eco-
sistema costituito da più piattaforme importanti è quello delle standardizzazioni e dei protocolli 
di compatibilità tra i vari tipi di tecnologie abilitanti. In effetti da una parte i gestori delle piatta-
forme potrebbero sviluppare propri standard e protocolli differenti, mentre le aziende manifattu-
riere procederanno probabilmente a un’introduzione per tappe delle tecnologie abilitanti. Si po-
ne così il problema di compatibilità tra le tecnologie già presenti e quelle che si vogliono intro-
durre, Un problema simile si è già posto in passato nel campo della domotica dove le grandi 
aziende fornitrici hanno ciascuna sviluppato un proprio sistema di comunicazione incompatibile 
con l’altro riducendo le possibilità di sviluppo del settore. Al contrario la Silicon Valley si è 
mostrata più attenta a questo problema con lo sviluppo di standard e protocolli compatibili che 
sono stati un vantaggio per le aziende (Saxenian, 1994). Le piattaforme dovrebbero essere inve-
ce meno sensibili ai problemi di una rapida evoluzione tecnologica che può rendere obsolescen-
te la pianificazione fatta nel corso di un progetto d’introduzione di tecnologie, come nel caso 
dell’introduzione passata dei siti Internet nelle aziende (Girard & Stark, 2001), questo per la di-
mensione e flessibilità della struttura tecnologica della piattaforma. Riguardo alla penetrazione 
attuale del sistema piattaforma in Industria 4.0, uno studio effettuato ad esempio su aziende che 
usano o pianificano di introdurre l’IoT nei loro prodotti (Leuth, Glienke & Williams, 2017) ha 
mostrato che solo il 16% delle aziende considera nelle loro strategie l’uso di piattaforme. Tutta-
via lo studio è datato di qualche anno mentre le piattaforme industriali sono un oggetto attuale 
di sviluppo e promozione. In realtà esse sono potenzialmente un modo molto efficiente di fare 
innovazione tecnologica che gli permetterebbe di diventare il canale innovativo preminente per 
Industria 4.0.  

6.2 Aziende di consulenza tecnologica in Industria 4.0 
I punti di forza delle aziende di consulenza tecnologica sono la loro ampia distribuzione ter-

ritoriale e vicinanza con i clienti che permettono loro di affrontare la miriade di problemi per 
l’implementazione di Industria 4.0 con l’identificazione di nicchie di servizi da sfruttare.  La lo-
ro dimensione è molto variabile e possono essere una piccola realtà ma anche media o grande. 
La loro dimensione rimane comunque nettamente inferiore a quella delle grandi aziende di 
hardware e software che offrono le tecnologie su piattaforma, e non possono avere un’ampia 
gamma di offerta di tecnologie abilitanti. Le aziende di consulenza tecnologica più grandi pos-
sono comunque cercare di realizzare anche loro un’offerta di tecnologie più specializzata sotto 
forma di piattaforme entrando in un certo senso in concorrenza con le grandi piattaforme indu-
striali, rimanendo comunque aperta la possibilità di collaborare come peer producer o addirittura 
come partner. D’altra parte le aziende di consulenza più grandi possono allacciare collaborazio-
ni con laboratori di ricerca universitari, pubblici o privati per lo sviluppo di tecnologie specifi-
che innovative che possono portare non solo a nuovo software ma anche a hardware di loro con-
cezione. Per la loro dimensione limitata, e il loro grande numero, nelle aziende di consulenza 
tecnologica si può formare un regime di Regina Rossa che abbiamo citato precedentemente, 
inoltre possono anche soffrire nei loro progetti della rapidità dell’evoluzione tecnologica (Girard 
& Stark, 2001). Nel complesso comunque le aziende di consulenza tecnologica dovrebbero re-
stare importanti attori dell’ecosistema tecnologica di offerta per Industria 4.0. 
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6.3 Le startup di Industria 4.0 
Abbiamo già visto che le startup di Industria 4.0 si dividono in due categorie, la prima ri-

guarda lo sviluppo e il miglioramento delle tecnologie abilitanti, e la seconda la realizzazione di 
soluzioni con piena utilizzazione di industria 4.0 eventualmente riguardante prodotti innovativi 
utilizzanti IoT. Abbiamo inoltre già discusso precedentemente la possibile competizione tra star-
tup e PMI e le differenze che esistono a livello delle aziende che offrono servizi o prodotti (Cri-
scuolo et al., 2012). Il punto di forza delle startup rimane comunque il loro potenziale innovati-
vo, sia che si occupino di innovazione nelle tecnologie abilitanti che di produzioni con Industria 
4.0. In questo modo le startup non sono in competizione con le grandi piattaforme o le aziende 
di consulenza tecnologica se non nel caso di una exit che li porta a diventare esse stesse delle 
aziende di consulenza o, con meno probabilità, grandi aziende. In altri casi la exit delle startup 
riguarda l’acquisto delle loro nuove tecnologie da parte delle grandi aziende, o diventare peer 
producer per piattaforme. Concludendo, in Industria 4.0, sia le startup che si dedicano ai servizi 
d’implementazione delle tecnologie abilitanti, sia quelle che vogliono sviluppare una manifattu-
ra basata sul loro uso, possono essere portatrici di novità nell’industria manifatturiera delle PMI. 

6.4 La relazione università-aziende in Industria 4.0 
Nel discutere il ruolo della relazione università e aziende in Industria 4.0 bisogna distinguere 

le università e i laboratori di ricerca pubblici o privati, che operano nel processo science to busi-
ness attraverso attività contrattuali, dalle entità previste specificatamente per Industria 4.0 nel 
piano governativo come i Digital Innovation Hub e i Competence Center. Per quanto riguarda le 
università e i laboratori abbiamo già osservato i limiti di un’offerta tecnologica limitata a pro-
getti, definiti nel finanziamento e nel tempo, su singoli episodi di collaborazione, rispetto 
all’offerta tecnologica delle piattaforme con l’ampio spettro tecnologico, gli aggiornamenti e la 
proposta per nuove tecnologie. Inoltre, abbiamo già osservato come in Italia il processo science 
to business sia sfavorito da una visione prevalentemente culturale dei risultati della ricerca e da 
regolamenti burocratici e amministrativi paralizzanti per il trasferimento tecnologico. Il discorso 
è differente per il caso dei DIH che hanno un’attività locale, con contatti con l’università ma ge-
stiti esternamente e che possono avere un’azione favorevole come stakeholder per l’innovazione 
di Industria 4.0. Anche i Competence Center, che dipendono dal sistema universitario, possono 
giocare un ruolo positivo nella misura che abbiano anche un’attività propositiva per le nuove 
tecnologie e una flessibilità più ampia rispetto al sistema universitario. I Competence Center 
possono anche assumere il ruolo di hub tecnologici per lo sviluppo di startup e infine anche as-
sumere eventualmente un ruolo di peer producer o addirittura assumere un ruolo di piattaforma.  

Nel complesso tutti gli attori dell’offerta tecnologica discussi possono avere un ruolo positi-
vo nell’implementazione di Industria 4.0, mentre le possibili competizioni tra i vari canali ri-
mangono abbastanza limitate. La difficoltà presente per tutti gli attori esaminati resta soprattutto 
nelle difficoltà d’integrazione delle tecnologie ICT nelle OT della manifattura, tuttavia i limiti 
dell’implementazione appaiono prevalentemente collegati alle PMI, e sono dovuti alla loro bas-
sa disponibilità finanziaria e scetticismo verso le tecnologie radicali, piuttosto che nella disponi-
bilità dell’offerta dell’ecosistema tecnologico di Industria 4.0. 

7 PMI E INDUSTRIA 4.0 

Il rapporto delle PMI e dei distretti industriali con l’ecosistema di Industria 4.0 è piuttosto 
complesso e, nel quadro limitato di questo studio, possiamo fare solo alcune considerazioni pre-
liminari. Ci sono aspetti importanti, non di natura tecnologica, che toccano evidentemente la 
PMI nell’implementazione di Industria 4.0. Questi sono le limitate risorse per gli investimenti e 
le basse capacità produttive che limitano i ritorni sugli investimenti fatti. La limitatezza dei fi-
nanziamenti può portare a una differenziazione sulle possibilità di adottare le varie tecnologie 
abilitanti, che hanno costi differenti non solo per le tecnologie, ma anche per gli studi da con-
durre per la loro scelta e implementazione. L’introduzione delle tecnologie abilitanti nella mani-
fattura dipende dalla sua struttura tecnologica. Prima di tutto esistono tecnologie abilitanti che 
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riguardano essenzialmente il prodotto come l’IoT. Altre sono coinvolte nelle singole operazioni, 
e alcune di queste, come l’additive manufacturing e i nuovi materiali, non sono necessariamente 
digitalizzanti. Altre invece intervengono nella connessione, coordinazione e gestione delle ope-
razioni, e altre ancora riguardano l’ottimizzazione e l’innovazione della tecnologia. Infine, vi 
sono tecnologie esterne che facilitano con le loro capacità di memoria e di calcolo e rendono si-
cure le operazioni manifatturiere. L’insieme di questi vari tipi di tecnologie abilitanti è riportato 
nella Fig. 2. Le tecnologie che sono coinvolte direttamente nelle operazioni hanno già utilizza-
zioni, come la robotica, e la loro implementazione potrebbe essere relativamente facile per la 
PMI. Altre, come il digital manufacturing e il digital twin, potrebbero essere più difficili da in-
trodurre anche per i loro costi e la radicalità delle innovazioni. Difficoltà possono presentarsi 
anche per i costi di un rinnovo radicale dei prodotti utilizzando l’IoT. Questi limiti possono in-
fine portare indirettamente a un basso utilizzo di tecnologie come i big data, il cloud computing 
e la cybersecurity. Conseguentemente le PMI potrebbero subire svantaggi competitivi rispetto 
ad aziende concorrenti di più grandi dimensioni che hanno potuto implementare Industria 4.0 in 
misura maggiore e con maggiori vantaggi. Oltre ai limiti d’implementazione di Industria 4.0 che 
abbiamo visto vi sono poi per le PMI alcuni ostacoli che abbiamo già citato, come il persistere 
di un regime della Regina Rossa che ostacola l’apertura verso le tecnologie radicali di Industria 
4.0, e gli effetti di intranalità che ostacolano l’introduzione di nuove tecnologie nelle filiere pro-
duttive. La bassa disponibilità di capitali potrebbe anche portare a un importante frazionamento 
nell’introduzione di tecnologie abilitanti, e il sorgere di problemi di standardizzazione e proto-
collo nella compatibilità tra le nuove tecnologie che si vogliono introdurre e quelle già presenti. 
Possiamo comunque discutere un esempio di applicazione di Industria 4.0 in un distretto indu-
striale limitandoci a un approccio preliminare di confronto tra le tecnologie abilitanti e la strut-
tura delle operazioni tecnologiche della manifattura. Abbiamo scelto come esempio il distretto 
della fabbricazione di rubinetti e valvole di cui conosciamo bene la struttura e il funzionamento 
da studi fatti, in particolare riguardo la cooperazione per l’innovazione (Rolfo &Bonomi, 2014) 
e dei suoi rapporti con la ricerca universitaria (Bonomi, 2013). 

7.1 Industria 4.0 nella produzione di rubinetti e valvole 
La produzione italiana di rubinetti e valvole è molto importante ed è seconda solo a quella 

della Cina e precede quella della Germania. La produzione avviene principalmente in due terri-
tori situati uno a nord di Brescia e l’altro nell’Alto Novarese che, pur essendo distanti, operano 
come un solo distretto per le intense relazioni che hanno, e la presenza di associazioni e collabo-
razioni comuni. Nel distretto bresciano prevale la produzione di valvole, mentre per i rubinetti 
prevale il distretto novarese anche se in esso vi sono alcuni importanti produttori di valvole. La 
produzione di valvole e rubinetti è differente in qualche operazione, ma hanno problemi comuni 
a livello della materia prima, l’ottone, e nei regolamenti e certificazioni che riguardano gli 
aspetti sanitari dei prodotti. Inoltre, le valvole e i rubinetti sono comunque collegati nel quadro 
di un’impiantistica per i sanitari di una costruzione. Nel nostro caso abbiamo preso in conside-
razione ambedue i tipi di produzione in un’unica struttura tecnologica in cui vi sono operazioni 
comuni e che è riportata nella Fig. 3. Essa si presenta in forma di grafo sulla base della model-
lizzazione di questa tecnologia (Bonomi & Marchisio, 2016). Nello schema della Fig. 3 le prime 
operazioni che riguardano la produzione di barre e lingotti di ottone (operazioni 1, 2, 3), appar-
tengono all’industria metallurgica che produce ottone per molte utilizzazioni di cui quelle per la 
produzione di rubinetti e valvole sono solo una parte. Per Industria 4,0 ci si può quindi limitare 
all’industria meccanica che usa le barre e i lingotti per le sue lavorazioni, e considerare solo le 
operazioni da 4 a 9 riportate nella Fig. 3. La relazione della rubinetteria e valvolame con Indu-
stria 4.0 è stata studiata dapprima considerando il prodotto e la sua innovazione in particolare 
con la possibile introduzione dell’IoT. Si sono poi considerate le varie operazioni tecnologiche 
di fabbricazione alla luce delle tecnologie abilitanti che sono specifiche per queste. Infine si so-
no considerate le tecnologie digitalizzanti che possono controllare, coordinare e gestire le ope-
razioni, accompagnate dalle tecnologie abilitanti generali come i big data, il cloud computing e 
la cybersecurity. Si noti infine che le operazioni 4, 6, 7 e 8, cioè rispettivamente di stampaggio a 
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caldo, fonderia, finitura e cromatura, sono spesso subappaltate nel distretto e possono originare 
effetti di intranalità tecnologica nell’implementazione di innovazioni. Le operazioni comuni sia 
per i rubinetti e le valvole sono soprattutto la lavorazione meccanica (operazione 5) e 
l’assemblaggio (operazione 9), mentre le operazioni di fonderia (operazione 6) e di cromatura 
(operazione 8) sono tipiche per i rubinetti. La fonderia è utilizzata solo per certe valvole di 
grandi dimensioni, mentre lo stampaggio a caldo (operazione 4) è poco usato per i rubinetti. 

 
Il prodotto rubinetto e valvola 

I rubinetti e le valvole, il cui uso è principalmente destinato all’acqua potabile, sono dei di-
spositivi di natura meccanica con regolazione manuale che non sono particolarmente interessan-
ti per l’internet of things nel loro uso corrente. Una funzione desiderabile nel rubinetto è la pos-
sibilità di regolare il flusso e la temperatura dell’acqua miscelando acqua calda e fredda fattibile 
elettronicamente con misure di temperature e regolazioni automatiche dei flussi. Questo tipo di 
rubinetto elettronico è oggetto di molti brevetti ma utilizzato solo in pochi modelli di lusso. La 
sua diffusione integrata in un sistema domotico, ed eventualmente in IoT, è stata ostacolata dalla 
mancanza di standard comuni e attualmente non esiste ancora un rubinetto elettronico commer-
cializzato di fascia media. Nel caso delle valvole la loro gestione elettronica è diffusa in campo 
industriale ma non in campo abitativo. Una possibile diffusione dell’IoT nel campo dei rubinetti 
e valvole potrebbe interessare la gestione di un intero sistema sanitario di un edificio, in cui 
eventualmente è integrata anche la gestione delle valvole per il riscaldamento (termovalvole). 

 
Stampaggio a caldo (operazione 4) 

Si tratta di un’operazione tecnologica di formatura che, in linea di principio, avrebbe 
un’alternativa con la stampa 3D. Si tratta tuttavia di un’operazione che non produce pezzi com-
plessi, ha poche perdite di materiale e grandi produzioni che eliminano molti vantaggi della 
stampa 3D che difficilmente può essere interessante per questa operazione. Resta naturalmente 
applicabile la tecnologia robotica, per ridurre la manodopera, e la realtà aumentata. 
L’operazione di stampaggio è sovente appaltata ad aziende esterne specializzate. 

 
Lavorazione meccanica (operazione 5) 

La lavorazione meccanica è una tecnologia di messa in forma del materiale con vari utensili 
e comporta una certa perdita di materiale nella lavorazione che deve essere riciclato. Nonostante 
questo la tecnologia della stampante 3D non appare molto competitiva sia perché le geometrie 
dei pezzi sono relativamente semplici, sia perché richiede grandi produzioni (Faludi &Cline-
Thomas, 2017). La lavorazione meccanica è un campo favorevole alle applicazioni robotiche e 
questa operazione è già largamente robotizzata con l’uso dei vari tipi di utensili nella stessa 
macchina. 

 
Fonderia e finitura (operazioni 6 e 7) 

L’operazione di fonderia usa lingotti di ottone che fonde e cola in stampi per parti che pos-
sono avere anche forme piuttosto complesse e destinate generalmente ai rubinetti. Nel caso delle 
valvole la fonderia si usa essenzialmente per i prodotti di grande dimensione. L’operazione è 
anche caratterizzata da importanti perdite di materiale che viene rifuso. La stampa 3D potrebbe 
essere un’alternativa per la sua capacità di realizzare forme complesse con poche perdite, tutta-
via il suo interesse non è evidente visti i livelli elevati di produzione che sono necessari. La fini-
tura è un’operazione che opera sul prodotto grezzo da fusione per togliere imperfezioni e lucida-
re le superfici. Si tratta di un’operazione che può essere interessata dalla robotica. Le fusioni e le 
finiture sono generalmente condotte in appalto da fonderie specializzate come nel caso dello 
stampaggio a caldo. 

 
Cromatura (operazione 8) 

La cromatura è generalmente appaltata ad aziende della galvanica. Questa operazione è tipi-
camente condotta per i rubinetti. Le valvole non sono generalmente trattate anche se una parte 
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minore viene nichelata. Questa operazione è interessata dalla robotica per lo spostamento e im-
mersione dei pezzi nei vari bagni e ha già trovato applicazioni. 

 
Assemblaggio (operazione 9) 

In questa operazione i vari pezzi stampati, lavorati o da fonderia vengono assemblati per ot-
tenere i prodotti finiti costituiti da valvole o rubinetti. Questa operazione è interessata dalla ro-
botica che è utilizzata già da tempo. 

 
Applicazione delle tecnologie digitalizzanti alla produzione 

Per l’insieme delle operazioni di produzione di valvole e rubinetti si possono utilizzare le va-
rie tecnologie digitalizzanti per gestire, coordinare e controllare la produzione (PLC, SCADA, 
RES, ERP, ecc.). In questo caso possono nascere effetti d’intranalità che devono essere superati 
(Bonomi, 2018a). Questo per la presenza di molte operazioni appaltate (stampaggio, fonderia, 
cromatura). Anche il digital twin può essere applicato nella progettazione di rubinetti e valvole, 
ottimizzazione digitalizzanti delle produzioni e durata di vita di utensili o altri materiali. 

 
Uso di tecnologie abilitanti di applicazione generale 

L’uso dei big data, cloud computing e cybersecurity sono collegate alle tecnologie abilitanti 
usate e in particolare all’internet of things e alle tecnologie digitalizzanti. Allo stato attuale, al di 
là di un certo uso delle tecnologie robotiche, l’implementazione delle altre tecnologie abilitanti 
nel settore della rubinetteria e valvolame è solo agli inizi e in molti casi non ancora iniziata. 

Come si può vedere dalle considerazioni fatte una manifattura ha esigenze specifiche riguar-
do le varie tecnologie abilitanti disponibili, mentre la tecnologia robotica è già penetrata e si 
confronta con nuove tecnologie robotiche collaborative per miglioramenti. Un problema che si 
può presentare nella rubinetteria e valvolame, ma anche in altri tipi di manifatture, è che ci si 
limiti a investire nella robotica, ed eventualmente nella realtà aumentata o l’additive manufactu-
ring, ma non nelle tecnologie del digital manufacturing che collegano e coordinano le operazio-
ni manifatturiere e che sono il vero avanzamento tecnologico di Industria 4.0 con i possibili 
grandi vantaggi. Per quanto riguarda l’internet of things per il prodotto, il suo potenziale uso di-
pende molto dalla natura del prodotto e da possibili sue nuove concezioni che lo possono cam-
biare radicalmente e, nel caso dell’industria dei rubinetti e valvole potrebbe interessare soprat-
tutto l’impiantistica che rappresenta una diversificazione di questa industria che è già presente 
in aziende produttrici di valvole. 

Nel caso delle PMI dei distretti industriali vi sono alcune possibilità di soluzione ai problemi 
citati precedentemente. La prima è quella di una cooperazione tra le aziende produttrici e sub-
fornitrici del distretto su studi comuni per l’introduzione di tecnologie abilitanti nella produzio-
ne riducendo almeno questi costi se non quelli dell’acquisto dell’hardware e del software relati-
vo. Esempi di collaborazioni nel campo dell’innovazione tecnologica esistono già, come nel ca-
so del Consorzio Ruvaris dei distretti della rubinetteria studiato in un precedente lavoro (Bono-
mi, 2013). Vi è poi una soluzione più ambiziosa che meriterebbe di essere studiata. Essa consi-
ste nel limitare le attività delle PMI di un distretto all’innovazione tecnologica, la progettazione 
e commercializzazione dei propri prodotti, e realizzare una manifattura comune, in piena utiliz-
zazione di Industria 4.0 con la sua efficienza e flessibilità da poter fabbricare tutti i vari tipi di 
prodotti delle aziende, ma con capacità di produzione totale interessante dal punto di vista eco-
nomico. 

8 CONCLUSIONI 

Questo studio ha messo in luce alcuni importanti aspetti sui canali innovativi che si svilup-
pano per l’implementazione di Industria 4.0 nelle aziende manifatturiere. Sono state citate inol-
tre alcune difficoltà specifiche per le PMI e i distretti industriali. Sul piano dell’offerta tecnolo-
gica lo studio la considera nel quadro di un complesso ecosistema di aziende grandi medie e 
piccole, incluse le startup, in cui è apparso un nuovo modo di offrire tecnologia attraverso piat-
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taforme industriali che portano a un sistema di relazioni interaziendali a cui è stato dato il nome 
di Industrial Internet. Le piattaforme industriali hanno una serie di vantaggi nel campo 
dell’innovazione tecnologica che potrebbero farle diventare il modo dominante in cui avvengo-
no le implementazioni tecnologiche considerando anche il fatto che questo tipo di relazione in-
dustriale può essere utilizzato anche da laboratori o aziende che possono offrire in questo modo 
tecnologie indipendentemente dalla loro dimensione. Il possibile sviluppo delle piattaforme in-
dustriali potrebbe influenzare non solo il processo innovativo business to business ma anche 
quello di science to business in cui università e laboratori di ricerca si orientano verso un’attività 
piuttosto come peer producer che un’attività contrattuale di progetti di R&S con l’industria, fa-
vorendo una posizione propositiva d’innovazioni piuttosto che attendere che l’industria li con-
tatti per i loro bisogni. Le startup per Industria 4.0 non dovrebbero essere influenzate dallo svi-
luppo delle piattaforme e dare il loro contributo innovativo. Nel caso italiano vi è il problema 
del basso numero di startup generate che incontrano problemi dovuti alla carenza di venture ca-
pital nazionale e difficoltà di natura burocratica, amministrativa e fiscale, mentre un numero 
elevato di startup generate è necessario per dare esiti positivi in un’attività che è caratterizzata 
da un elevato tasso di abbandono. Per questo, oltre agli aiuti per le startup con strutture e entità 
di promozione occorre promuovere anche il processo della loro generazione. Per le PMI lo stu-
dio segnala tutta una serie di difficoltà di natura finanziaria e tecnologica per l’implementazione 
di Industria 4.0. Si osserva così la carenza di finanziamenti, la bassa capacità produttiva, lo scet-
ticismo verso innovazioni radicali e il persistere in regimi di stagnazione, come quello di Regina 
Rossa, e la presenza nei distretti di effetti d’intranalità tecnologica che possono ostacolare 
l’introduzione di innovazioni tecnologiche nella filiera produttiva. A parte il necessario miglio-
ramento della disponibilità d’investimenti, sarebbe necessario anche lo sviluppo di cooperazione 
tra aziende per ridurre i singoli costi d’implementazione e l’eliminazione di ostacoli dovuti 
all’intranalità tecnologica. Forse in futuro si potrebbe realizzare una soluzione ancora più avan-
zata che consisterebbe nel realizzare unità comuni di produzione di elevata capacità, utilizzabili 
per le fabbricazioni dei vari prodotti delle aziende del distretto, utilizzando vantaggiosamente le 
tecnologie abilitanti di Industria 4.0, mentre le attività aziendali si orienterebbero soprattutto 
verso la commercializzazione e le attività d’innovazione e di progetto. 
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10 APPENDICE 

Figura 1. Struttura generale di una piattaforma 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 
Angelo Bonomi 
 

 
 22 

 

Figura 2. Applicazioni delle varie tecnologie abilitanti 
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Figura 3. Struttura operativa semplificata della produzione di rubinetti e valvole 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Operazioni 
 
S. Inizio: minerali di rame e zinco 
1. Produzione di ottone fuso 
2. Produzione di lingotti di ottone 
3. Produzione di barre di ottone 
4. Stampaggio a caldo 
5. Lavorazione meccanica 
6. Fonderia 
7. Finitura 
8. Cromatura 
8A. Sgrassaggio 
8B. Nichelatura 
8C. Deposito di cromo 
9. Assemblaggio 
P. Prodotti: rubinetti e valvole 
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