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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Katalysator für die Polymerisation und Copolymerisation von 
Ethylen. Insbesondere betrifft die Erfindung einen Feststofftitankomplexkatalysator für die Polymerisation und 
Copolymerisation von Ethylen. Ausführungen des Katalysatorsystems umfassen einen auf einem magnesium-
haltigen Träger aufgebrachten Feststofftitankomplexkatalysator. Der Katalysator weist eine hohe katalytische 
Aktivität auf, wodurch Polymere hoher Rohdichte und schmaler Verteilung der relativen Molekülmasse erzeugt 
werden können.

Stand der Technik

[0002] Die Polymerisation von Ethylen wird für gewöhnlich in der Flüssigphase bei Vorhandensein eines Lö-
sungsmittels wie Isopentan oder Hexan oder in der Gasphase ausgeführt. Die wichtigen Faktoren, die die Po-
lymerisation bei diesen Prozessen beeinflussen, sind: Polymerisationsaktivität und Wasserstoffreaktivität des 
Katalysators, Rohdichte der sich ergebenden Polymere, die Menge der in der Lösung löslichen Monomere, 
Partikelgrößenverteilung und das Vorhandensein feiner Partikel in den sich ergebenden Polymeren. Insbeson-
dere ist die Verteilung der relativen Molekülmasse der sich ergebenden Polymere einer der Hauptfaktoren bei 
der Bestimmung der physikalischen Eigenschaften von Harz. Daher ist es bei Bedarf eine wichtige Forderung 
zur Verbesserung der physikalischen Eigenschaften des Harzes, den Katalysator zu verwenden, der Polymere 
oder Copolymere von Ethylen mit einer schmalen Verteilung der relativen Molekülmasse erzeugen kann.

[0003] In letzter Zeit wurden viele Verfahren unter Verwendung von magnesiumhaltigen Katalysatoren auf Ti-
tanbasis als Katalysator für die Polymerisation und Copolymerisation von Olefin gemeldet. Diese Katalysato-
ren können eine hohe katalytische Aktivität bieten und Polymere hoher Rohdichte erzeugen und sind bekann-
termaßen für die Flüssigphasen- und Gasphasenpolymerisation geeignet.

[0004] Beispielsweise wird bei der Verwendung einer Magnesiumlösung zum Erhalt eines Katalysators, der 
Olefinpolymere hoher Rohdichte erzeugen kann, die Magnesiumlösung durch zur Reaktion bringen von Mag-
nesiumverbindungen mit einem Elektronenspender hergestellt. Elektronenspender können Alkohole, Amine, 
cyclische Ether oder organische Carbonsäuren umfassen. Die Magnesiumlösung wird bei Vorhandensein ei-
nes Kohlenwasserstofflösungsmittels erzeugt. Ein auf Magnesium gelagerter Katalysator kann durch zur Re-
aktion bringen der Magnesiumlösung mit Halogenverbindungen wie Titantetrachlorid erzeugt werden. Verfah-
ren, die einen Alkohol zur Erzeugung einer Magnesiumlösung verwenden, werden in den US Pat. Nr. 
3,642,746, 4,336,306, 4,330,649 und 5,106,807 offenbart. Ferner offenbaren die US Pat. Nr. 4,477,639 und 
4,518,706 ein Verfahren, das Tetrahydrofuran oder einen cyclischen Ester als Lösungsmittel für das Auflösen 
der Magnesiumverbindung verwendet. Wenngleich diese Katalysatoren Polymere hoher Rohdichte erzeugen 
können, müssen die Katalysatoren bezüglich der katalytischen Aktivität des Katalysators und der Verteilung 
der relativen Molekülmasse der sich ergebenden Polymere verbessert werden.

[0005] Ferner geben die US Pat. Nr. 4,847,227, 4,816,433, 4,829,037, 4,970,186 und 5,130,284 die Erzeu-
gung von Olefinpolymerisationskatalysatoren an, die eine gute Polymerisationsaktivität aufweisen und die 
Rohdichte der sich ergebenden Polymere verbessern können. Verbesserte Polymerisationsaktivität wurde 
durch zur Reaktion bringen von Elektronenspendern wie Magnesiumalkoxyd, Dialkylphthalat oder Phthaloyl-
chlorid mit einer Titanchloridverbindung verwirklicht. Das US Pat. Nr. 5,459,116 berichtet über ein Verfahren 
zum Erzeugen eines Titanfeststoffkatalysators durch in Kontakt bringen einer esterhaltigen Magnesiumlösung 
mit mindestens einer Hydroxylgruppe als Elektronenspender mit einer Titanverbindung. Durch dieses Verfah-
ren ist es möglich, einen Katalysator zu erhalten, der eine hohe Polymerisationsaktivität aufweist und den sich 
ergebenden Polymeren eine hohe Rohdichte verleiht, doch ist bezüglich der Verteilung der relativen Molekül-
masse der sich ergebenden Polymere viel zu verbessern.

[0006] Daher besteht Nachfrage nach Katalysatoren für die Polymerisation und Copolymerisation von Ethy-
len, die durch einen einfachen Prozess erzeugt werden können, eine hohe Polymerisationsaktivität und eine 
gesteuerte Partikelgröße aufweisen und Polymere mit einer schmalen Verteilung der relativen Molekülmasse 
erzeugen können.

Offenbarung der Erfindung

[0007] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, die oben erwähnten Probleme der vorbekann-
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ten Verfahren zu lösen und einen Katalysator für die Polymerisation und Copolymerisation von Ethylen an die 
Hand zu geben. Insbesondere besteht die Aufgabe darin, einen Katalysator an die Hand zu geben, der eine 
bei der Polymerisation und Copolymerisation von Ethylen erforderliche hohe katalytische Aktivität sowie eine 
gesteuerte Katalysatorpartikelgröße aufweist, um dem sich ergebenden Polymer eine hohe Rohdichte zu ver-
leihen, und der insbesondere Polymere mit einer schmalen Verteilung der relativen Molekülmasse erzeugen 
kann.

Eingehende Beschreibung der bevorzugten Ausführungen

[0008] In einer Ausführung kann ein Katalysator für die Polymerisation und Copolymerisation von Ethylen, der 
eine hohe katalytische Aktivität aufweist und Polymere hoher Rohdichte und mit einer schmalen Verteilung der 
relativen Molekülmasse erzeugen kann, durch den Prozess hergestellt werden, der umfasst: 

(1) Herstellen einer Magnesiumlösung durch in Kontakt bringen einer halogenierten Magnesiumverbindung 
mit einem Alkohol;
(2) zur Reaktion bringen der Magnesiumlösung mit einer Phosphorverbindung und einer mindestens eine 
Alkoxylgruppe aufweisenden Siliciumverbindung, um eine Magnesiumzusammensetzungslösung zu erzeu-
gen; und
(3) Erzeugen eines Feststofftitankatalysators durch zur Reaktion bringen der Magnesiumzusammenset-
zungslösung mit einem Gemisch einer Titanverbindung und einer Halogenalkanverbindung.

[0009] Der Prozess für das Herstellen eines Katalysators für die Polymerisation und Copolymerisation von 
Ethylen kann optional weiterhin umfassen: 

(4) Erzeugen eines Titankatalysators durch das zur Reaktion bringen des Feststofftitankatalysators mit ei-
ner zusätzlichen Titanverbindung.

[0010] Der Prozess zum Herstellen des Katalysators für die Polymerisation und Copolymerisation von Ethy-
len wird nachstehend eingehender beschrieben.

[0011] Eine Magnesiumlösung wird durch in Kontakt bringen der halogenierten Magnesiumverbindung mit Al-
kohol erzeugt.

[0012] In einer Ausführung kann die Magnesiumverbindung eine halogenierte Magnesiumverbindung sein. In 
der vorliegenden Erfindung verwendete Arten einer halogenierten Magnesiumverbindung können folgendes 
umfassen: dihalogenierte Magnesiumverbindungen wie Magnesiumchlorid, Magnesiumiodid, Magnesiumfluo-
rid und Magnesiumbromid; Alkylmagnesiumhalogenidverbindungen wie Methylmagnesiumhalogenid, Ethyl-
magnesiumhalogenid, Propylmagnesiumhalogenid, Butylmagnesiumhalogenid, Isobutylmagnesiumhaloge-
nid, Hexylmagnesiumhalogenid und Amylmagnesiumhalogenid; Alkoxymagnesiumhalogenidverbindungen 
wie Methoxymagnesiumhalogenid, Ethoxymagnesiumhalogenid, Isopropoxymagnesiumhalogenid, Butoxyma-
gnesiumhalogenid und Oktoxymagnesiumhalogenid; sowie Aryloxymagnesiumhalogenide wie Phenoxymag-
nesiumhalogenid und Methylphenoxymagnesiumhalogenid. Diese Magnesiumverbindungen können in einer 
einzigen Verbindung oder als Gemisch aus zwei oder mehr Verbindungen verwendet werden. Ferner können 
die obigen Magnesiumverbindungen effektiv in der Form einer komplexen Verbindung mit anderen Metallen 
verwendet werden.

[0013] Andere Magnesiumverbindungen umfassen Verbindungen, die nicht durch eine Formel wiedergege-
ben werden können, was abhängig vom Herstellungsverfahren der Magnesiumverbindungen eintreten kann, 
die allgemein als Gemisch von Magnesiumverbindungen betrachtet werden können. Zum Beispiel können die 
folgenden Verbindungen als Magnesiumverbindung verwendet werden: Verbindungen, die durch zur Reaktion 
bringen einer Magnesiumverbindung mit Polysiloxanverbindung, halogen-, ester- oder alkoholhaltiger Silan-
verbindung erhalten werden und Verbindungen, die durch zur Reaktion bringen von Metallmagnesium mit Al-
kohol, Phenol oder Ether bei Vorhandensein von Halosilan, Phosphorpentachlorid oder Thionylchlorid erhalten 
werden.

[0014] In manchen Ausführungen können die Magnesiumverbindungen Magnesiumhalogenide sein, insbe-
sondere Magnesiumchlorid oder Alkylmagnesiumchlorid, mit einer Alkylgruppe mit 1~10 Kohlenstoffatomen; 
Alkoxymagnesiumchloride, mit einer Alkoxygruppe mit 1~10 Kohlenstoffatomen, und Aryloxymagnesiumchlo-
ride, mit einer Aryloxygruppe mit 6~20 Kohlenstoffatomen.

[0015] Die verwendete Magnesiumlösung kann durch Auflösen der Magnesiumverbindung in einen Alkohol 
bei Vorhandensein oder bei Fehlen eines Kohlenwasserstofflösungsmittels als Lösung erzeugt werden.
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[0016] Die in der vorliegenden Erfindung verwendeten Arten von Kohlenwasserstofflösungsmittel können ali-
phatische Kohlenwasserstoffe wie Pentan, Hexan, Heptan, Oktan, Dekan und Kerosin; alicyclische Kohlen-
wasserstoffe wie Cyclopentan, Methylcyclopentan, Cyclohexan und Methylcyclohexan; aromatische Kohlen-
wasserstoffe wie Benzen, Toluen, Xylen, Ethylbenzen, Cumen und Cymen sowie halogenierte Kohlenwasser-
stoffe wie Dichlorpropan, Dichlorethylen, Trichlorethylen, Kohlenstofftetrachlorid und Chlorbenzen sein.

[0017] Die Erzeugung einer Magnesiumlösung aus einer Magnesiumverbindung kann wie vorstehend er-
wähnt unter Verwendung eines Alkohols als Lösungsmittel bei Vorhandensein oder Fehlen eines Kohlenwas-
serstofflösungsmittels ausgeführt werden. Die Alkoholarten können Alkohole umfassen, die 1 ~ 20 Kohlenstoff-
atome enthalten, wie Methanol, Ethanol, Propanol, Butanol, Pentanol, Hexanol, Octanol, Decanol, Dodecanol, 
Octadecylalkohol, Benzylalkohol, Phenylalkohol, Isopropylalkohol und Cumylalkohol, und der bevorzugte Al-
kohol kann aus Alkoholen gewählt werden, die 1 ~ 12 Kohlenstoffatome enthalten.

[0018] Die durchschnittliche Größe und die Partikelgrößenverteilung der erhaltenen Katalysatoren können 
von der Art und der Menge des verwendeten Alkohols, der Art der Magnesiumverbindung und dem Verhältnis 
der Magnesiumverbindung zum Alkohol abhängen. Die zum Erhalten der Magnesiumlösung verwendete Alko-
holmenge beträgt mindestens 0,5 Mol oder kann 1,0 ~ 20 Mol oder insbesondere 2,0 ~ 10 Mol pro ein Mol der 
Magnesiumverbindungen betragen.

[0019] Während der Erzeugung der Magnesiumlösung kann die Reaktion einer Magnesiumverbindung und 
eines Alkohols bei Vorhandensein eines Kohlenwasserstoffs ausgeführt werden. Die Reaktionstemperatur 
kann zwar abhängig von der Art und Menge des verwendeten Alkohols variieren und kann mindestens –25°C, 
vorzugsweise -10°C ~ 200°C oder bevorzugter 0°C ~ 150°C betragen. Die Reaktionszeit kann 15 Minuten bis 
5 Stunden oder bevorzugt 30 Minuten bis 4 Stunden betragen.

[0020] Die in Schritt (1) erzeugte Magnesiumlösung kann mit einer Phosphorverbindung als Elektronenspen-
der und einer Siliciumverbindung mit mindestens einer Alkoxygruppe zur Bildung einer Magnesiumzusammen-
setzungslösung zur Reaktion gebracht werden.

[0021] Von den Elektronenspendern ist die verwendete Phosphorverbindung vorzugsweise die durch folgen-
de Formel wiedergegebene Verbindung: 

PXaR
1
b(OR2)c oder POXdR

3
e(OR4)f

wobei X ein Halogenatom ist und R1, R2, R3 und R4 Kohlenwasserstoffe wie Alkyl, Alkenyl oder Aryl mit 1 ~ 20 
Kohlenstoffatomen sind, die jeweils gleich oder zueinander verschieden sein können, und a, b, c, d, e und f 
ganze Zahlen zwischen 0 und 3 sind, die a + b + c = 3 und d + e + f = 3 erfüllen. Die Art derselben umfasst 
Phosphortrichlorid, Phosphortribromid, Diethylchlorphosphit, Diphenylchlorphosphit, Diethylbromphosphit, Di-
phenylbromphosphit, Dimethylchlorphosphit, Phenylchlorphosphit, Trimethylphosphit, Triethylphosphit, 
Tri-n-butylphosphit, Trioctylphosphit, Tridecylphosphit, Triphenylphosphit, Triethylphosphat, Tri-n-butylphos-
phat und Triphenylphosphat. Andere Phosphorverbindungen, die die oben erwähnte Formel erfüllen, können 
ebenfalls verwendet werden.

[0022] Bezüglich der verwendeten Menge sind 0,25 Mol oder weniger pro 1 Mol Magnesiumverbindung und 
bevorzugter 0,2 Mol oder weniger pro Mol Magnesiumverbindung geeignet.

[0023] Als mindestens eine Alkoxylgruppe aufweisende Siliciumverbindung, die in Schritt (2) als anderer 
Elektronenspender verwendet wird, kann die durch die allgemeine Formel R1

aR
2

bR
3
cR

4
dSi(OR5)e wiedergege-

bene Verbindung (wobei R1, R2, R3, R4 und R5 jeweils ein Kohlenwasserstoff mit 1 ~ 12 Kohlenstoffatomen ist, 
die jeweils gleich oder voneinander verschieden sein können, und a, b, c, d und e ganze Zahlen zwischen 0 
und 4 sind, die die Gleichung a + b + c + d + e = 4 erfüllen) in manchen Ausführungen verwendet werden.

[0024] Zum Beispiel können die folgenden Verbindungen verwendet werden: Dimethyldimethoxysilan, Dime-
thyldiethoxysilan, Diphenyldimethoxysilan, Methylphenyldimethoxysilan, Diphenyldiethoxysilan, Ethyltrimetho-
xysilan, Vinyltrimethoxysilan, Methyltrimethoxysilan, Phenyltrimethoxysilan, Methyltriethoxysilan, Ethyltrietho-
xysilan, Vinyltriethoxysilan, Butyltriethoxysilan, Phenyltrietoxysilan, Ethyltriisopropoxysilan, Vinyltributoxysilan, 
Ethylsilicat, Butylsilicat oder Methyltriaryloxysilan.

[0025] Die Menge dieser Verbindungen kann 0,05 ~ 3 Mol oder bevorzugt 0,1 ~ 2 Mol pro ein Mol Magnesium 
betragen.
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[0026] Die geeignete Temperatur für die Reaktion der Magnesiumlösung, der Phosphorverbindung und der 
Alkoxysiliciumverbindung beträgt 0°C ~ 100°C oder bevorzugter 10°C ~ 70°C.

[0027] Katalysatorpartikel können durch Behandeln der in Schritt (2) erzeugten Magnesiumlösung mit einem 
Flüssiggemisch aus einer Titanverbindung, die durch die allgemeine Formel Ti(OR)aX4-a wiedergegeben wird 
(wobei R eine Alkylgruppe mit 1 ~ 10 Kohlenstoffatomen ist, X ein Halogenatom ist und „a" eine ganze Zahl 
zwischen 0 und 4 ist), und einem Halogenalkan rekristallisiert werden.

[0028] Beispiele für Titanverbindungen, die die obige allgemeine Formel erfüllen, sind: tetrahalogeniertes Ti-
tan wie TiCl4, TiBr4 und TiI4; trihalogeniertes Alkoxytitan wie Ti(OCH3)Cl3, Ti(OC2H5)Cl3, Ti(OC2H5)Br3 Und 
Ti(O(i-C4H9))Br3; dihalogeniertes Alkoxytitan wie Ti(OCH3)2Cl2, Ti(OC2H5)2Cl2, Ti(O(i-C4H9))2Cl2 und 
Ti(OC2H5)2Br2; und Tetraalkoxytitan wie Ti(OCH3)4, Ti(OC2H5)4 Und Ti(OC4H9)4. Ein Gemisch der obigen Titan-
verbindungen kann ebenfalls verwendet werden. Die bevorzugten Titanverbindungen sind diejenigen, die Ha-
logen enthalten, oder bevorzugter Titantetrachlorid.

[0029] Die Halogenalkanverbindung kann eine Kohlenwasserstoffverbindung sein, die mindestens ein Halo-
gen enthält und 1 ~ 20 Kohlenstoffatome aufweist, und diese Verbindung kann allein oder in dem Gemisch aus 
zwei oder mehr der obigen Verbindungen verwendet werden.

[0030] Beispiele für Halogenalkanverbindungen umfassen: Monochlormethan, Dichlormethan, Trichlorme-
than, Tetrachlormethan, Monochlorethan, 1,2-Dichlorethan, Monochlorpropan, Monochlorbutan, Mono-
chlor-sec-butan, Monochlor-tert-butan, Monochlorcyclohexan, Chlorbenzen, Monobrommethan, Monobrom-
propan, Monobrombutan und Monoiodmethan. Die bevorzugte Halogenalkanverbindung ist eine Chloralkan-
verbindung.

[0031] Die geeignete Menge des Gemisches aus einer Titanverbindung und einer Halogenalkanverbindung, 
die bei der Rekristallisierung einer Magnesiumlösung verwendet wird, beträgt 0,1 ~ 200 Mol oder bevorzugt 
0,1 ~ 100 Mol oder bevorzugter 0,2 ~ 80 Mol pro ein Mol Magnesiumverbindung. Das Mischmolverhältnis der 
Titanverbindung zur Halogenalkanverbindung beträgt in etwa 1:0,05 ~ 0,95 oder bevorzugter 1:0,1 ~ 0,8.

[0032] Wenn die Magnesiumverbindungslösung mit dem Gemisch aus einer Titanverbindung und einer Ha-
logenalkanverbindung zur Reaktion gebracht wird, hängen die Form und Größe der rekristallisierten Feststoff-
komponenten stark von den Reaktionsbedingungen ab.

[0033] Um die Form der Partikel zu steuern, kann es daher bevorzugt sein, durch zur Reaktion bringen der 
Magnesiumverbindungslösung mit einem Gemisch aus einer Titanverbindung und einer Siliciumverbindung 
bei einer ausreichend niedrigen Temperatur eine Feststoffzusammensetzung zu erzeugen. Die Reaktionstem-
peratur kann bei –70°C ~ 70°C oder bevorzugter bei –50°C ~ 50°C liegen. Nach der Kontaktreaktion wird die 
Reaktionstemperatur langsam angehoben, so dass für die Dauer von etwa 0,5 ~ 5 Stunden bei 50°C ~ 150°C 
eine ausreichende Reaktion ausgeführt wird.

[0034] Die durch die obige Beschreibung erhaltenen Partikel des Feststoffkatalysators können mit einer wei-
teren Titanverbindung weiter zur Reaktion gebracht werden. Die verwendete Titanverbindung kann Titanhalo-
genid oder halogeniertes Alkoxytitan mit einer Alkoxyfunktionsgruppe mit 1 ~ 20 Kohlenstoffatomen sein. Falls 
geeignet kann auch ein Gemisch dieser Verbindungen verwendet werden. Von diesen Verbindungen ist Titan-
halogenid oder halogeniertes Alkoxytitan mit einer Alkoxyfunktionsgruppe mit 1 ~ 8 Kohlenstoffatomen geeig-
net und eine bevorzugtere Verbindung ist Titantetrahalogenid.

[0035] Der nach dem hierin beschriebenen Prozess erzeugte Katalysator kann für die Polymerisation und Co-
polymerisation von Ethylen verwendet werden. Insbesondere kann der Katalysator vorteilhaft bei der Homo-
polymerisation von Ethylen und auch bei der Copolymerisation von Ethylen und Alpha-Olefinen mit drei oder 
mehr Kohlenstoffatomen wie Propylen, But-1-en, Pent-1-en, 4-Methyl-Pent-1-en oder Hex-1-en verwendet 
werden. Die Polymerisationsreaktion mit Hilfe des hierin beschriebenen Katalysators kann unter Verwendung 
eines Katalysatorsystems ausgeführt werden, welches umfasst: (I) einen hierin beschriebenen Feststofftitan-
komplexkatalysator, der Magnesium, Titan, Halogen und einen Elektronenspender aufweist; und (II) metallor-
ganische Verbindungen, die Metalle in den Gruppen II oder III der Periodentafel enthalten.

[0036] Die metallorganische Verbindung (II) kann durch die allgemeine Formel MRn wiedergegeben werden, 
wobei M eine Metallkomponente in Gruppe II oder IIIA der Periodentafel ist, beispielsweise Magnesium, Cal-
cium, Zink, Bor, Aluminium oder Gallium, R eine Alkylgruppen mit 1 ~ 20 Kohlenstoffatomen ist, wie Methyl, 
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Ethyl, Butyl, Hexyl, Octyl oder Decyl, und n die Atomvalenz der obigen Metallkomponente ist. In manchen Aus-
führungen ist die metallorganische Verbindung Trialkylaluminium mit einer Alkylgruppe von 1 ~ 6 Kohlenstoff-
atomen, wie Triethylaluminium und Triisobutylaluminium oder ein Gemisch davon. Falls geeignet kann auch 
die Organoaluminiumverbindung mit einem oder mit mehreren Halogenen oder Hydridgruppen verwendet wer-
den, wie Ethylaluminiumdichlorid, Diethylaluminiumchlorid, Ethylaluminiumsesquichlorid oder Diisobutylalumi-
niumhydrid.

[0037] Die hierin beschriebene Feststofftitankomplexkatalysatorkomponente kann vor der Verwendung in der 
Polymerisationsreaktion mit Ethylen oder Alpha-Olefin vorpolymerisiert werden. Die Vorpolymerisation kann 
bei Vorhandensein eines Kohlenwasserstofflösungsmittels wie Hexan bei einer ausreichend niedrigen Tempe-
ratur unter dem Druck von Ethylen oder Alpha-Olefin und bei Vorhandensein der obigen Katalysatorkompo-
nente und einer Organoaluminiumverbindung wie Triethylaluminium ausgeführt werden. Die Vorpolymerisation 
ist durch Wahren der Form des Katalysators durch Umgeben des Katalysatorpartikels mit Polymeren bei der 
Verbesserung der Formen von Polymeren nach der Polymerisation nützlich. Das Gewichtsverhältnis von Po-
lymer zu Katalysator beträgt nach der Vorpolymerisation für gewöhnlich 0,1:1 ~ 20:1.

[0038] Die Polymerisationsreaktion kann durch Gasphasenpolymerisation oder Massepolymerisation bei 
Fehlen eines organischen Lösungsmittels oder durch Flüssigschlickerpolymerisation bei Vorhandensein eines 
organischen Lösungsmittels ausgeführt werden. Diese Polymerisationsverfahren können jedoch bei Fehlen 
von Sauerstoff, Wasser und anderen Verbindungen, die als Katalysatorgift wirken können, ausgeführt werden.

[0039] In manchen Ausführungen beträgt die Konzentration des Feststofftitankomplexkatalysators (I) in dem 
Polymerisationsreaktionssystem bei der Flüssigphasenschlickerpolymerisation 0,001 ~ 5 mmol Titanatom oder 
bevorzugter 0,001 ~ 0,5 mmol Titanatom pro ein Liter Lösungsmittel. Als Lösungsmittel können die folgenden 
Verbindungen oder deren Gemisch verwendet werden: Alkane wie Pentan, Hexan, Heptan, Octan, Isooctan, 
Cyclohexan und Methylcyclohexan; alkylaromatische Verbindungen wie Toluen, Xylen, Ethylbenzen, Isopropy-
lbenzen, Ethyltoluen, n-Propylbenzen und Diethylbenzen; sowie halogenierte aromatische Verbindungen wie 
Chlorbenzen, Chlornaphthalen und Orthodichlorbenzen.

[0040] Im Fall der Gasphasenpolymerisation beträgt die Menge des Feststofftitankomplexkatalysators (I) 
0,001 ~ 5 mmol Titanatom, vorzugsweise 0,001 1,0 mmol Titanatom oder bevorzugter 0,01 ~ 0,5 mmol Titana-
tom pro ein Liter des Polymerisationsreaktionsteilnehmers. Die bevorzugte Konzentration der metallorgani-
schen Verbindung (II) beträgt 1 ~ 2.000 Mol Aluminiumatom oder bevorzugter 5 ~ 500 Mol Aluminiumatom pro 
ein Mol Titanatome im Katalysator (I).

[0041] Um eine hohe Reaktionsgeschwindigkeit der Polymerisation zu gewährleisten, kann die Polymerisati-
onsreaktion unabhängig vom Polymerisationsprozess bei einer ausreichend hohen Temperatur ausgeführt 
werden. Im Allgemeinen liegt eine geeignete Temperatur bei 20°C ~ 200°C oder bevorzugter bei 20°C ~ 95°C. 
Der geeignete Druck der Monomere während der Polymerisation liegt bei 1 ~ 100 atm oder bevorzugter bei 2 
~ 50 atm.

Beispiele

[0042] Die folgenden Beispiele wurden aufgenommen, um bestimmte Ausführungen darzulegen. Es versteht 
sich für den Fachmann, dass die in den Beispielen offenbarten nachfolgenden Verfahren entdeckte Verfahren 
darstellen, die in der Praxis der vorliegenden Offenbarung gut funktionieren. Der Fachmann sollte aber im Hin-
blick auf die vorliegende Offenbarung erkennen, dass in den spezifischen offenbarten Ausführungen viele Än-
derungen vorgenommen werden können und dass man immer noch ein gleiches oder ähnliches Ergebnis er-
hält, ohne vom Wesen und Schutzumfang der Erfindung abzuweichen.

Beispiel 1

Erzeugung eines Feststofftitankomplexkatalysators

[0043] Es wurde auf folgende Weise eine Feststofftitankomplexkatalysatorkomponente erzeugt.

(i): Erzeugung einer Magnesiumlösung

[0044] 19,0 g MgCl2 und 400 ml Decan wurden in einen 1,0 l großen Reaktionsapparat gegeben, der mit ei-
nem mechanischen Rührwerk ausgestattet und mit Stickstoffatmosphäre gespült wurde. Nach Rühren bei 700 
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U/min wurden 120 ml 2-Ethylhexanol zugegeben und die Reaktion wurde drei Stunden lang bei der Temperatur 
von 110°C ausgeführt. Die durch die Reaktion erhaltene homogene Lösung wurde auf Raumtemperatur (25°C) 
gekühlt.

(ii): In Kontakt bringen der Magnesiumlösung mit Phosphorverbindung und Alkoxysiliciumverbindung

[0045] Zu der in (i) erzeugten Magnesiumverbindungslösung, die auf 25°C gekühlt wurde, wurden 5,1 ml 
Triethylphosphat und 12,0 ml Siliciumtetraethylat gegeben und die Reaktion wurde eine Stunden lang ausge-
führt.

(iii) und (iv): Behandlung mit einem Gemisch aus Titanverbindung und Halogenalkanverbindung und Behand-
lung mit Titanverbindung

[0046] Nach dem Einstellen der Temperatur der in Schritt (ii) erzeugten Lösung auf 15°C wurde eine Lösung 
eines Gemisches aus 40 ml Titantetrachlorid und 40 ml Tetrachlormethan eine Stunde lang dazu getropft. Nach 
Beenden des Tropfprozesses wurde die Temperatur des Reaktionsapparats eine Stunden lang auf 70°C an-
gehoben und eine Stunde lang bei dieser Temperatur gehalten. Nach dem Rühren wurde die überstehende 
Flüssigkeit der Lösung entfernt und es wurden nacheinander 300 ml Decan und 100 ml Titantetrachlorid zu 
dem verbleibenden Feststoff zugegeben. Dann wurde die Temperatur auf 90°C angehoben und wurde zwei 
Stunden lang gehalten. Dann wurde der Reaktionsapparat auf Raumtemperatur gekühlt und mit 400 ml Hexan 
gewaschen, bis freies Titantetrachlorid, das unreagiert blieb, vollständig entfernt war. Der Titangehalt des er-
zeugten Feststoffkatalysators lag bei 3,7%.

Polymerisation

[0047] Ein 2 Liter großer Reaktionsapparat wurde nach Trocknen in einem Ofen noch heiß zusammengebaut. 
Durch Spülen des Reaktionsapparats mit Stickstoff und durch Auspumpen des Reaktionsapparats abwech-
selnd dreimal wurde der Reaktionsapparat auf eine Stickstoffatmosphäre eingestellt. Dann wurden 1.000 ml 
n-Hexan zugegeben und nach Zugabe von 1 mmol Triethylaluminium und Feststofftitankomplexkatalysator mit 
0,03 mmol Titanatom wurden 1.000 ml Wasserstoff zugegeben. Die Temperatur des Reaktionsapparats wurde 
unter Rühren mit einem Rührwerk bei 700 U/min. auf 80°C angehoben und der Druck von Ethylen wurde auf 
80 psi eingestellt und die Polymerisation wurde eine Stunde lang ausgeführt. Nach der Polymerisation wurde 
die Temperatur des Reaktionsapparats auf Raumtemperatur gesenkt und der polymerisierten Substanz wurde 
eine übermäßige Menge Ethanollösung zugegeben. Die erzeugten Polymere wurden getrennt und gesammelt 
und in einem Vakuumofen mindestens sechs Stunden lang bei 50°C getrocknet, um Polyethylen in Form wei-
ßen Pulvers zu erhalten.

Beurteilung

[0048] Die Polymerisationsaktivität des Katalysators wurde als Gewichtsverhältnis der erzeugten Polymere 
(kg) zu den verwendeten Katalysatoren (g) berechnet, und die Rohdichte (g/ml) der erzeugten Polymere wurde 
gemessen und die Ergebnisse werden in Tabelle 1 gezeigt.

[0049] Zur Beurteilung der Wasserstoffreaktivität durch Beurteilen der relativen Molekülmasse des Polymers 
wurde ferner der Schmelzindex (g/10 min) durch das in ASTM D 1238 vorgeschriebene Verfahren gemessen, 
und die Verteilung der relativen Molekülmasse der Polymere wurde durch ein allgemeines Gelpermeations-
chromatographieverfahren (GPC) gemessen und die Ergebnisse werden in Tabelle 1 gezeigt. Im Allgemeinen 
wird der Schmelzindex groß, wenn die relative Molekülmasse klein ist.

Beispiel 2

[0050] Ein Katalysator wurde in gleicher Weise wie in Beispiel 1 erzeugt, lediglich die Behandlung des Gemi-
sches aus Titanverbindung und Halogenalkanverbindung in Schritt (iii) wurde durch Verwenden einer Lösung 
eines Gemisches aus 40 ml Titantetrachlorid und 40 ml Trichlormethan ausgeführt. Der Titangehalt des erzeug-
ten Katalysators betrug 3,7%. Die Polymerisation wurde durch Verwenden dieses Katalysators in gleicher Wei-
se wie in Beispiel 1 ausgeführt und die Ergebnisse werden in Tabelle 1 gezeigt.

Beispiel 3

[0051] Ein Katalysator wurde in gleicher Weise wie in Beispiel 1 erzeugt, lediglich die Behandlung des Gemi-
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sches aus Titanverbindung und Halogenalkanverbindung in Schritt (iii) wurde durch Verwenden einer Lösung 
eines Gemisches aus 40 ml Titantetrachlorid und 40 ml tert-Butylchlorid ausgeführt. Der Titangehalt des er-
zeugten Katalysators betrug 3,6%. Die Polymerisation wurde durch Verwenden dieses Katalysators in gleicher 
Weise wie in Beispiel 1 ausgeführt und die Ergebnisse werden in Tabelle 1 gezeigt.

Beispiel 4

[0052] Ein Katalysator wurde in gleicher Weise wie in Beispiel 1 erzeugt, lediglich die Behandlung des Gemi-
sches aus Titanverbindung und Halogenalkanverbindung in Schritt (iii) wurde durch Verwenden einer Lösung 
eines Gemisches aus 40 ml Titantetrachlorid und 40 ml 1,2-Dichlorethan ausgeführt. Der Titangehalt des er-
zeugten Katalysators betrug 3,9%. Die Polymerisation wurde durch Verwenden dieses Katalysators in gleicher 
Weise wie in Beispiel 1 ausgeführt und die Ergebnisse werden in Tabelle 1 gezeigt.

Beispiel 5

[0053] Ein Katalysator wurde in gleicher Weise wie in Beispiel 1 erzeugt, lediglich die Behandlung des Gemi-
sches aus Titanverbindung und Halogenalkanverbindung in Schritt (iii) wurde durch Verwenden einer Lösung 
eines Gemisches aus 40 ml Titantetrachlorid und 40 ml Chlorbenzen ausgeführt. Der Titangehalt des erzeug-
ten Katalysators betrug 4,3%. Die Polymerisation wurde durch Verwenden dieses Katalysators in gleicher Wei-
se wie in Beispiel 1 ausgeführt und die Ergebnisse werden in Tabelle 1 gezeigt.

Beispiel 6

[0054] Ein Katalysator wurde in gleicher Weise wie in Beispiel 1 erzeugt, lediglich die Behandlung des Gemi-
sches aus Titanverbindung und Halogenalkanverbindung in Schritt (iii) wurde durch Verwenden einer Lösung 
eines Gemisches aus 60 ml Titantetrachlorid und 60 ml Tetrachlormethan ausgeführt. Der Titangehalt des er-
zeugten Katalysators betrug 4,3%. Die Polymerisation wurde durch Verwenden dieses Katalysators in gleicher 
Weise wie in Beispiel 1 ausgeführt und die Ergebnisse werden in Tabelle 1 gezeigt.

Beispiel 7

[0055] Ein Katalysator wurde in gleicher Weise wie in Beispiel 1 erzeugt, lediglich die Behandlung des Gemi-
sches aus Titanverbindung und Halogenalkanverbindung in Schritt (iii) wurde durch Verwenden einer Lösung 
eines Gemisches aus 80 ml Titantetrachlorid und 80 ml Tetrachlormethan ausgeführt. Der Titangehalt des er-
zeugten Katalysators betrug 4,2%. Die Polymerisation wurde durch Verwenden dieses Katalysators in gleicher 
Weise wie in Beispiel 1 ausgeführt und die Ergebnisse werden in Tabelle 1 gezeigt.

Beispiel 8

[0056] Ein Katalysator wurde in gleicher Weise wie in Beispiel 1 erzeugt, lediglich die Behandlung des Gemi-
sches aus Titanverbindung und Halogenalkanverbindung in Schritt (iii) wurde durch Verwenden einer Lösung 
eines Gemisches aus 60 ml Titantetrachlorid und 30 ml Tetrachlormethan ausgeführt. Der Titangehalt des er-
zeugten Katalysators betrug 4,2%. Die Polymerisation wurde durch Verwenden dieses Katalysators in gleicher 
Weise wie in Beispiel 1 ausgeführt und die Ergebnisse werden in Tabelle 1 gezeigt.

Beispiel 9

[0057] Ein Katalysator wurde in gleicher Weise wie in Beispiel 1 erzeugt, lediglich die Behandlung des Gemi-
sches aus Titanverbindung und Halogenalkanverbindung in Schritt (iii) wurde durch Verwenden einer Lösung 
eines Gemisches aus 40 ml Titantetrachlorid und 80 ml Tetrachlormethan ausgeführt. Der Titangehalt des er-
zeugten Katalysators betrug 3,5%. Die Polymerisation wurde durch Verwenden dieses Katalysators in gleicher 
Weise wie in Beispiel 1 ausgeführt und die Ergebnisse werden in Tabelle 1 gezeigt.

Beispiel 10

[0058] Ein Katalysator wurde in gleicher Weise wie in Beispiel 1 erzeugt, lediglich die Behandlung des Gemi-
sches aus Titanverbindung und Halogenalkanverbindung in Schritt (iii) wurde durch Verwenden einer Lösung 
eines Gemisches aus 60 ml Titantetrachlorid und 30 ml Trichlormethan ausgeführt. Der Titangehalt des erzeug-
ten Katalysators betrug 4,2%. Die Polymerisation wurde durch Verwenden dieses Katalysators in gleicher Wei-
se wie in Beispiel 1 ausgeführt und die Ergebnisse werden in Tabelle 1 gezeigt.
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Beispiel 11

[0059] Ein Katalysator wurde in gleicher Weise wie in Beispiel 1 erzeugt, lediglich die Behandlung des Gemi-
sches aus Titanverbindung und Halogenalkanverbindung in Schritt (iii) wurde durch Verwenden einer Lösung 
eines Gemisches aus 40 ml Titantetrachlorid und 80 ml Trichlormethan ausgeführt. Der Titangehalt des erzeug-
ten Katalysators betrug 3,7%. Die Polymerisation wurde durch Verwenden dieses Katalysators in gleicher Wei-
se wie in Beispiel 1 ausgeführt und die Ergebnisse werden in Tabelle 1 gezeigt.

Beispiel 12

[0060] Ein Katalysator wurde in gleicher Weise wie in Beispiel 1 erzeugt, lediglich die Behandlung des Gemi-
sches aus Titanverbindung und Halogenalkanverbindung in Schritt (iii) wurde durch Verwenden einer Lösung 
eines Gemisches aus 60 ml Titantetrachlorid und 30 ml Chlorbenzen ausgeführt. Der Titangehalt des erzeug-
ten Katalysators betrug 4,4%. Die Polymerisation wurde durch Verwenden dieses Katalysators in gleicher Wei-
se wie in Beispiel 1 ausgeführt und die Ergebnisse werden in Tabelle 1 gezeigt.

Beispiel 13

[0061] Ein Katalysator wurde in gleicher Weise wie in Beispiel 1 erzeugt, lediglich wurden in Schritt (ii) 5,4 ml 
Tributylphosphat und 12,0 ml Siliciumtetraethylat verwendet. Der Titangehalt des erzeugten Katalysators be-
trug 4,3%. Die Polymerisation wurde durch Verwenden dieses Katalysators in gleicher Weise wie in Beispiel 1 
ausgeführt und die Ergebnisse werden in Tabelle 1 gezeigt.

Beispiel 14

[0062] Ein Katalysator wurde in gleicher Weise wie in Beispiel 1 erzeugt, lediglich wurden in Schritt (ii) 8,1 ml 
Tributylphosphit und 12,0 ml Siliciumtetraethylat verwendet. Der Titangehalt des erzeugten Katalysators betrug 
4,3%. Die Polymerisation wurde durch Verwenden dieses Katalysators in gleicher Weise wie in Beispiel 1 aus-
geführt und die Ergebnisse werden in Tabelle 1 gezeigt.

Beispiel 15

[0063] Ein Katalysator wurde in gleicher Weise wie in Beispiel 1 erzeugt, lediglich wurden in Schritt (ii) 4,3 ml 
Diethylchlorphosphit und 12,0 ml Siliciumtetraethylat verwendet. Der Titangehalt des erzeugten Katalysators 
betrug 3,8%. Die Polymerisation wurde durch Verwenden dieses Katalysators in gleicher Weise wie in Beispiel 
1 ausgeführt und die Ergebnisse werden in Tabelle 1 gezeigt.

Beispiel 16

[0064] Ein Katalysator wurde in gleicher Weise wie in Beispiel 1 erzeugt, lediglich wurden in Schritt (ii) 2,6 ml 
Phosphortrichlorid und 12,0 ml Siliciumtetraethylat verwendet. Der Titangehalt des erzeugten Katalysators be-
trug 4,5%. Die Polymerisation wurde durch Verwenden dieses Katalysators in gleicher Weise wie in Beispiel 1 
ausgeführt und die Ergebnisse werden in Tabelle 1 gezeigt.

Vergleichsbeispiel 1

[0065] Ein Katalysator wurde in gleicher Weise wie in Beispiel 1 erzeugt, lediglich wurden in Schritt (ii) 12,0 
ml Siliciumtetraethylat verwendet und Triethylphosphat wurde nicht verwendet. Der Titangehalt des erzeugten 
Katalysators betrug 4,0%. Die Polymerisation wurde durch Verwenden dieses Katalysators in gleicher Weise 
wie in Beispiel 1 ausgeführt und die Ergebnisse werden in Tabelle 1 gezeigt.

Vergleichsbeispiel 2

[0066] Ein Katalysator wurde in gleicher Weise wie in Beispiel 1 erzeugt, lediglich wurden in Schritt (ii) 5,1 ml 
Triethylphosphat verwendet und Siliciumtetraethylat wurde nicht verwendet. Der Titangehalt des erzeugten Ka-
talysators betrug 4,3%. Die Polymerisation wurde durch Verwenden dieses Katalysators in gleicher Weise wie 
in Beispiel 1 ausgeführt und die Ergebnisse werden in Tabelle 1 gezeigt.
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Vergleichsbeispiel 3

[0067] Ein Katalysator wurde in gleicher Weise wie in Beispiel 1 erzeugt, lediglich wurden in Schritt (ii) Triet-
hylphosphat und Siliciumtetraethylat nicht verwendet. Der Titangehalt des erzeugten Katalysators betrug 
4,5%. Die Polymerisation wurde durch Verwenden dieses Katalysators in gleicher Weise wie in Beispiel 1 aus-
geführt und die Ergebnisse werden in Tabelle 1 gezeigt.

Vergleichsbeispiel 4

[0068] Ein Katalysator wurde in gleicher Weise wie in Beispiel 1 erzeugt, lediglich wurden in Schritt (iii) 40 ml 
Titantetrachlorid an Stelle eines Gemisches aus Titantetrachlorid und Tetrachlormethan verwendet. Der Titan-
gehalt des erzeugten Katalysators betrug 4,2%. Die Polymerisation wurde durch Verwenden dieses Katalysa-
tors in gleicher Weise wie in Beispiel 1 ausgeführt und die Ergebnisse werden in Tabelle 1 gezeigt.

Vergleichsbeispiel 5

[0069] Ein Katalysator wurde in gleicher Weise wie in Beispiel 1 erzeugt, lediglich wurden in Schritt (iii) 40 ml 
Siliciumtetrachlorid an Stelle eines Gemisches aus Titantetrachlorid und Tetrachlormethan verwendet. Der Ti-
tangehalt des erzeugten Katalysators betrug 3,7%. Die Polymerisation wurde durch Verwenden dieses Kata-
lysators in gleicher Weise wie in Beispiel 1 ausgeführt und die Ergebnisse werden in Tabelle 1 gezeigt.

Vergleichsbeispiel 6

[0070] Ein Katalysator wurde in gleicher Weise wie in Beispiel 1 erzeugt, lediglich wurden in Schritt (iii) 30 ml 
Triethylaluminium an Stelle eines Gemisches aus Titantetrachlorid und Tetrachlormethan verwendet. Der Ti-
tangehalt des erzeugten Katalysators betrug 4,3%. Die Polymerisation wurde durch Verwenden dieses Kata-
lysators in gleicher Weise wie in Beispiel 1 ausgeführt und die Ergebnisse werden in Tabelle 1 gezeigt. 
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*B: Beispiel, VB: Vergleichsbeispiel

[0071] Wie in Tabelle 1 ersichtlich ist, weist der Katalysator für die Polymerisation und Copolymerisation von 
Ethylen, der hierin beschrieben wird, eine um 20 ~ 30% höhere katalytische Aktivität als der der Vergleichsbei-
spiele auf. Ferner weisen die durch den hierin beschriebenen Katalysator erzeugten Polymere eine höhere 
Rohdichte und einen höheren Schmelzindex sowie eine schmalere Verteilung der relativen Molekülmasse als 
die der Vergleichsbeispiele auf.

Gewerbliche Anwendbarkeit

[0072] Wie in der Schrift beschrieben können durch Verwenden des Katalysators bei der Polymerisation von 
Ethylen und bei der Copolymerisation von Ethylen und einem anderen Alpha-Olefin durch die hohe Aktivität 
des Katalysators Polymere mit hoher Ausbeute erzeugt werden, und es ist eventuell nicht erforderlich, Kataly-
satorückstände zu entfernen. Die durch Verwenden des Katalysators erzeugten Polymere können ausgezeich-
nete physikalische Eigenschaften wie hohe Rohdichte und Fluidität sowie eine schmale Verteilung der relativen 
Molekülnasse aufweisen. Zusammenfassend ist der hierin beschriebene Feststofftitankomplexkatalysator als 
Katalysator für die Polymerisation und Copolymerisation von Ethylen sehr brauchbar.

[0073] Weitere Abwandlungen und alternative Ausführungen verschiedener Ausgestaltungen der Erfindung 
sind für den Fachmann im Hinblick auf diese Beschreibung nahe liegend. Demgemäß soll diese Beschreibung 
nur als veranschaulichend ausgelegt werden und dient dem Zweck, dem Fachmann die allgemeine Art der 
Ausführung der Erfindung zu lehren. Es versteht sich, dass die hierin gezeigten und beschriebenen Formen 
der Erfindung als derzeit bevorzugte Ausführungen zu sehen sind. Elemente und Materialien können an Stelle 
der hierin dargestellten und beschriebenen treten, Teile und Prozesse können umgekehrt werden, und be-
stimmte Merkmale der Erfindung können einzeln verwendet werden, so wie all dies für den Fachmann anhand 
dieser Beschreibung offensichtlich ist. An den hierin beschriebenen Elementen können Änderungen vorge-

Tabelle 1
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nommen werden, ohne vom Wesen und Schutzumfang der in den folgenden Ansprüchen beschriebenen Er-
findung abzuweichen.

Patentansprüche

1.  Katalysator für die Polymerisation und Copolymerisation von Ethylen, hergestellt durch ein Verfahrens, 
welches umfasst:  
(1) Erzeugen einer Magnesiumlösung durch zur Reaktion bringen einer halogenierten Magnesiumverbindung 
mit einem Alkohol;  
(2) zur Reaktion bringen der Magnesiumlösung mit einer Phosphorverbindung und einer mindestens eine Alk-
oxylgruppe aufweisenden Siliciumverbindung, um eine Magnesiumzusammensetzungslösung zu erzeugen; 
und  
(3) Erzeugen eines Feststofftitankatalysators durch zur Reaktion bringen der Magnesiumzusammensetzungs-
lösung mit einem Gemisch einer Titanverbindung und einer Halogenalkanverbindung.

2.  Katalysator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren weiterhin das zur Reaktion 
bringen des Feststofftitankatalysators mit einer zusätzlichen Titanverbindung umfasst.

3.  Katalysator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Phosphorverbindung die durch die fol-
gende allgemeinen Formel wiedergegebene Verbindung ist: 

PXaR
1
b(OR2)c oder POXdR

3
e(OR4)f

wobei X ein Halogenatom ist und R1, R2, R3 und R4 Kohlenwasserstoffe mit 1 ~ 20 Kohlenstoffatomen sind, die 
jeweils gleich oder zueinander verschieden sein können, und a, b, c, d, e und f ganze Zahlen zwischen 0 und 
3 sind, die a + b + c = 3 und d + e + f = 3 erfüllen.

4.  Katalysator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die eine Alkoxylgruppe aufweisende Sili-
ciumverbindung eine Verbindung ist, die durch die allgemeine Formel R1

aR
2
bR

3
cR

4
dSi(OR5)e wiedergegeben 

wird, und dass jedes von R1, R2, R3, R4 und R5 selbständig eine Kohlenwasserstoffgruppe mit 1 ~ 12 Kohlen-
stoffatomen ist und dass a, b, c, d und e ganze Zahlen zwischen 0 und 4 sind und dass a, b, c, d und e die 
Gleichung a + b + c + d + e = 4 erfüllen.

5.  Katalysator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Titanverbindung durch die allgemeine 
Formel Ti(OR)aX4-a wiedergegeben wird und dass R eine Alkylgruppe mit 1 ~ 10 Kohlenstoffatomen ist, X ein 
Halogenatom ist und a eine ganze Zahl zwischen 0 und 4 ist.

6.  Katalysator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Halogenalkanverbindung eine Kohlen-
wasserstoffverbindung ist, die mindestens ein Halogen enthält und 1 ~ 20 Kohlenstoffatome aufweist.

7.  Katalysator lach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Menge des Gemisches der Titanverbin-
dung und der Halogenalkanverbindung 0,1 ~ 200 Mol pro Mol Magnesiumverbindung beträgt und dass das 
Molmischverhältnis der Halogenalkanverbindung zur Titanverbindung 0,05 ~ 0,95 beträgt.

8.  Verfahren zum Herstellen eines Katalysators für die Polymerisation und Copolymerisation von Ethylen, 
welches umfasst:  
(1) Erzeugen einer Magnesiumlösung durch zur Reaktion bringen einer halogenierten Magnesiumverbindung 
mit einem Alkohol;  
(2) zur Reaktion bringen der Magnesiumlösung mit einer Phosphorverbindung und eine mindestens eine Alk-
oxylgruppe aufweisenden Siliciumverbindung, um eine Magnesiumzusammensetzungslösung zu erzeugen; 
und  
(3) Erzeugen eines Feststofftitankatalysators durch zur Reaktion bringen der Magnesiumzusammensetzungs-
lösung mit einem Gemisch einer Titanverbindung und einer Halogenalkanverbindung.

9.  Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren weiterhin das zur Reaktion 
bringen des Feststofftitankatalysators mit einer zusätzlichen Titanverbindung umfasst.

10.  Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Phosphorverbindung die durch die fol-
gende allgemeinen Formel wiedergegebene Verbindung ist: 
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PXaR
1
b(OR2)c oder POXdR

3
e(OR4)f

wobei X ein Halogenatom ist und R1, R2, R3 und R4 Kohlenwasserstoffe mit 1 ~ 20 Kohlenstoffatomen sind, die 
jeweils gleich oder zueinander verschieden sein können, und a, b, c, d, e und f ganze Zahlen zwischen 0 und 
3 sind, die a + b + c = 3 und d + e + f = 3 ertüllen.

11.  Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die eine Alkoxylgruppe aufweisende Silici-
umverbindung eine Verbindung ist, die durch die allgemeine Formel R1

aR
2

bR
3
cR

4
dSi(OR5)e wiedergegeben wird, 

und dass jedes von R1, R2, R3, R4 und R5 selbständig eine Kohlenwasserstoffgruppe mit 1 ~ 12 Kohlenstoffa-
tomen ist und dass a, b, c, d und e ganze Zahlen zwischen 0 und 4 sind und dass a, b, c, d und e die Gleichung 
a + b + c + d + e = 4 erfüllen.

12.  Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Titanverbindung durch die allgemeine 
Formel Ti(OR)aX4-a wiedergegeben wird und dass R eine Alkylgruppe mit 1 ~ 10 Kohlenstoffatomen ist, X ein 
Halogenatom ist und a eine ganze Zahl zwischen 0 und 4 ist.

13.  Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Halogenalkanverbindung eine Kohlen-
wasserstoffverbindung ist, die mindestens ein Halogen enthält und 1 ~ 20 Kohlenstoffatome aufweist.

14.  Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Menge des Gemisches der Titanver-
bindung und der Halogenalkanverbindung 0,1 ~ 200 Mol pro Mol Magnesiumverbindung beträgt und dass das 
Molmischverhältnis der Halogenalkanverbindung zur Titanverbindung 0,05 ~ 0,95 beträgt.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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