
Lecture 3

• Review yesterday

• Wrinkles in 2D geometries

• Crumples – quick overview 

• Large deformation ‐ wrapping
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Flat sheet on curved surface

Confinement into smaller perimeters governed by 
=Y/ (W/R)2    Y: stretching modulus
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Top view

Side view

Wrinkles grow inward from edge

increase drop curvature
(increase confinement 

How long are the wrinkles? How many are there?
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Post‐buckling (NT) calculation gets wrinkle length entirely 
wrong

Normalized 
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zone

Confinement

Wrinkle length
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FT calculation predicts wrinkle length successfully
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Wrinkling for sheet on drop – “phases”

“Bendability”

“C
on

fin
em

en
t”

W2/B

/Y (W/R)2

Almost no regime 
of near threshold

King et al. PNAS 2012NMenonBoulder2015

Smooth NT
FT



A little about crumples  ‐ ridges

Lobkovsky et al. 1997
Ben‐Amar, Pomeau
Witten RMP 2009
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Localizes strain and bending

• Stored energy E ~ 7/3 k(X/t)1/3

• Mid‐ridge radius ~  4/3 X2/3t1/3 

• Bending energy ~ Stretching energy






Only bending outside core

Core has comparable stretching and 
bending

Cerda et al. 1999
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A little about crumples : d‐cones





• An example with too much 
material

• Emerges naturally in growth 
problems

Muller et al 2008

• Klein, Efrati, Sharon 2007
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A little about crumples : e‐cones



A few wrinkles grow, and sharpen into “crumples”
The others recede

Top view

Side view

increase drop curvature

Delocalized modes get localized



A different way of hiding material 
Analogous to scars/disclinations

but fold, not cut, material
emerges from continuum elasticity, no discrete charge



Axisymmetric shape,
Stretched 'cap',

Axisymmetric stress

Broken symmetry shape,
Smooth wrinkles,
Axisymmetric stress

Further symmetry breaking,
Localized features

Continuous, reversible, wrinkle‐to‐crumple transition
Increasing 
curvature
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Another wrinkle‐to‐crumple transition

Chopin Kudrolli 2013



Large deformation

What can wrinkles, folds and crumples do for you?
When they are cheap (large bendability), they can achieve amazing shapes
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Wrapping a drop

“Capillary origami” Py, Reverdy, Baroud, Roman, Bico 2006 t=50m; W ~ few mm, PDMS 

Bending balances torques created by 
capillary forces

Shapes with flaps cut to allow pure 
bending

t
W



Wrapping with thin sheets J. Paulsen, V Démery

Side view Top view

Polystyrene sheet (t=79nm) wrapping a fluid drop

• Watch our movie for APS‐DFD 2104 at
http://tinyurl.com/dfd‐wrap



t= 29 nm

How to understand this sequence of shapes?

Wrinkles,folds, crumples, all interacting on a curved 
surface 

Axially symmetric wrinkles, crumples

Polygonal shapes folds, crumples



t= 29 nm t= 113 nm t= 241 nm

Maybe mechanics is unimportant?



Wrapping with thin sheets

Describe all shapes with a simple equation:

Energy, U =  Afree

Constraint:  free ‘compression’, but no stretching

Pure geometry, no material parameters!



Wrapping with thin sheets

Describe all shapes with a simple equation:

Energy, U =  Afree

Constraint:  free ‘compression’, but no stretching

Works when energy scales are separated (the first inequality ins high 
bendability):

bending << surface << stretching




Predicts non‐axisymmetric shapes

Samosa less efficient than empañada



Implications

• A ‘thin’ sheet spontaneously achieves the highest wrapping efficiency
No need for careful design

• Doesn’t rely on material parameters (in this regime)

• Shows possibilities of near‐isometric deformation if you have high 
enough bendability (see also Vella 2015)
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• These structures are generated 
by elastic instabilities

• What are the energetics and 
stability of these constructs?

• Where do all these structures 
belong? 

• How to specify these axes?

Wrinkles Ridges d‐cones Creases (plasticity)Folds

External forces or confinement  or 
growth (structureless)

Material 
property

??

Overall goals of our discussion
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